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I. Basis of the report 



This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

[ | the international application as originally filed. 

j^] the description, pages , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of 

pages , filed with the letter of 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



2-12 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



30 June 2000 (30.06.2000) 



the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/6-6/6 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

1 I the claims, Nos. 

1 I the drawings, sheets/fig 



3 I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
1 — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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IV. Lack of unity of invention 


1 . In response to the invitation to restrict or pay additional fees the applicant has: 




1 1 restricted the claims. 




[ 1 paid additional fees. 




1 | paid additional fees under protest. 




1 1 neither restricted nor paid additional fees. 





KT7\ This Authority found that the requirement of unity of invention is not complied with and chose, according to Rule 68. 1, 
2. ixxl not to invite the applicant to restrict or pay additional fees. 



3. This Authority considers that the requirement of unity of invention in accordance with Rules 13. 1, 13.2 and 13.3 is 
I 1 complied with. 

1X1 not complied with for the following reasons: 

See separate sheet. 



4. Consequently, the following parts of the international application were the subject of international preliminary examination 
in establishing this report: 

[X] all parts. 

1 I the parts relating to claims Nos. 
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Supplemental Box . 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 



Continuation of: IV 



The present independent product claims 8 to 11 (as well 
as the present dependent claim 12) , interpreted as 
indicated below in Box VIII, point 3, and therefore not 
limited to the products obtained exclusively by the 
manufacturing method according to claim 1, should be 
considered as not being so linked to each other and/or to 
the present method or device claims 1 to 7 that they form 
a single general inventive concept. Therefore, they do 
not meet the requirements of PCT Rules 13.1 and 68 
regarding unity of invention. 
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V ' ISS^r! ISIIT* 1 ndCr Artkl : 35(2) with r «* ard to n °velty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



2. 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-7 



8-12 



1-3, 5-7 



1-12 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 



The documents (D) cited in the international 
search report will be referred to as Dl to D8 
throughout the procedure. This numbering 
corresponds to the order in which the documents are 
cited in said report. 

Furthermore, the additional documents D9 to D12 are 
also considered relevant and are therefore included 
in the procedure by the Examiner: 

D9: Electronics Letters, vol. 30, no. 16, August 

1994, pages 1344-1345 

D10: Electronics Letters, vol. 31, no. 12, June 

1995, pages 969-970 

Dll: Electronics Letters, vol. 30, no. 23, November 
1994, pages 1977-1978 (cited in the present 
application) 



D12: Journal Optical Society America A, vol. 12, no. 
8, August 1995, pages 1687-1694 (cited in the 
present application) 
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2. The subject matter of the present independent method 
claim 1 does not appear to involve an inventive step 
(PCT Article 33(3)) in view of either document Dl 
(EP-A-0 188 919) or D3 (US-A-4 792 197) combined 

with the general knowledge of a person skilled in 

the art. 

2.1 Dl discloses (cf. in particular figures l-ll and 2 
to 5 and the related description, as well as the 
Title and Abstract, and page 3, lines 24-30) a 
method for forming, in a transparent substrate 
serving as an optical waveguide, a Bragg grating 
forming a spectral filter for a light wave which 
passes through it [cf. the Title and Abstract as 
well as the semiconductor substrate 1', and the 
Bragg grating 3' in figure l-ll, or the 
semiconductor substrate 6 in figures 2 and 5 and the 
Bragg grating 15 in figure 5-III; said semiconductor 
substrate 1' provided with its Bragg grating 3', or 
the substrate 6 provided with its grating 15, is 
designed to be part of a distributed-f eedback 
semiconductor laser (cf. page 3, lines 24-30), 
acting as an optical waveguide therein, as is well 
known], which has the following various features: 
- the interference figure between two coherent light 
beams (10-4, 10-5), offset at an angle and having 
the same wavelength, is transferred by 
photolithography (cf. figures 2 and 5) into the 
substrate (6), said interference figure being 
transferred in the substrate (6) in the form (cf. 
figure 5-III) of a modulation of the thickness of 
said substrate [cf. in figure 5, the substrate 6 
covered with a layer of photoresist 11 in which the 
interference figure is first formed between the ti 
beams 10 " 4 and 10-5; said interference figure ij 



:wo 
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then transferred into the actual substrate in the 
form of a modulation of the thickness 15 of the 
substrate, by developing photoresist 11 and chemical 
etching] ; and 

- at least one (10-4) of said light beams is divided 
into at least two sub-beams by means of a phase 
plate causing a phase shift of one of the sub-beams 
relative to the other, capable of generating a 
corresponding phase shift in the Bragg grating [cf. 
in figures 2 and 3, the transparent plate 7 inserted 
across the beam 10-4; said plate 7 is characterized 
by a phase jump Ad between the two portions 7a and 
7b which causes a corresponding phase jump 13 (cf. 
figures 4 and 5) in the interference figure 
transferred onto the substrate] . 



Ultimately, the formation method, which is the 
subject matter of the present claim 1, therefore 
differs from the above-cited prior art only by the 
following two features: 



(a) the fact that the interference figure between 
said light beams, offset at an angle, is transferred 
directly into the substrate by means of a 
photosensitivity effect used within the substrate 
itself, in the form of a refractive index modulation 
of said substrate, instead of being transferred 
thereto indirectly by photolithography, in the form 
of a modulation of the thickness of said substrate 
as in Dl; and 

(b) the fact that the position and orientation of 
said phase plate can be adjusted (whereas Dl gives 
no explicit information on this point) . 



However, regarding difference (a) above, for several 
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years now, it has been well known to a person 
skilled in the art of Bragg grating formation in 
optical waveguides that such Bragg gratings can be 
directly formed in said waveguides by a 
photosensitivity or photorefractive effect within 
said waveguides, in the form of a refractive index 
modulation of said waveguides, and can be indirectly 
formed by photolithography, in the form of a 
modulation of the thickness of said optical 
waveguides (the latter technique using 
photolithography is older than the first technique 
mentioned above) . [See for example D2 (US-A-5 629 
998): in particular the abstract), or D5 (EP-A-0 604 
039: in particular the abstract), or D6 (W097/44692: 
also the abstract), or D8 (WO97/22023: also the 
abstract) , or D9 to Dll] 



Therefore, it appears quite obvious for a person 
skilled in the art, wishing to implement a more 
recent formation technique in the method according 
to Dl, to decide to replace the relatively old 
technique of photolithographic formation of the 
interference figure, as implemented in Dl, with the 
more recent technique of photorefractive formation 
within the waveguide, thereby arriving at the method 
such as the one according to the present claim 1, 
not including difference (b) . 



Regarding said difference (b) , it is not certain 
that it is a real difference, even though Dl gives 
no explicit indication on this point. Indeed, it is 
clear that the phase plate according to Dl at least 
needs to be arranged in the correct position before 
starting the formation process, and particularly 
needs to be oriented orthogonally to the axis of the 
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beam that must pass through it and to have its index 
jump arranged in the desired location in relation to 
said axis in order to generate a phase shift 
corresponding to the desired location in the Bragg 
grating (for example, exactly in the middle of said 
grating) . Therefore, it is implicit that in Dl, the 
position and orientation of the phase plate must 
also be adjustable. 

Even if it were assumed, for the sake of 
completeness, that the adjustability of the position 
and orientation of the phase plate is in fact a 
novel feature over Dl, such a feature would have to 
be considered quite obvious anyway, since it appears 
completely trivial and straightforward for a person 
skilled in the art wishing to implement the 
formation method according to Dl, to adjust the 
position and orientation of the phase plate at least 
before starting said method, as indicated above, in 
order to position said plate such that the desired 
Bragg grating is obtained. 

Said adjustability of the position and orientation 
of said phase plate is a useless feature within the 
framework of the present claim 1. That is to say, 
it is incapable of producing any technical effect, 
since the method as defined in claim 1 does not 
specify any step for adjusting said plate during the 
formation process. A feature which is in no way 
essential obviously cannot be considered to confer 
an inventive step to a claim. 

2.2 D3 also discloses (cf. in particular figures 2, 4 

and 5 and the related description, as well as column 
2, lines 43-48) a method for forming, in an optical 
transparent substrate acting as a waveguide, a Bragg 
grating forming a spectral filter for a light wave 
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which passes through it, which also has all the 
features of said claim 1, with the exception of the 
feature wherein the interference figure is 
transferred between said two light beams, offset at 
an angle, directly into the substrate by means of a 
photosensitivity effect used within said substrate 
itself, in the form of a refractive index modulation 
of said substrate, as well as possibly by means of 
the feature wherein the position and orientation of 
the phase plate is adjustable [cf. the transfer (cf. 
figure 4) of the interference figure onto the 
substrate (142) between the two coherent light 
beams, emitted and reflected, respectively, by the 
separator 12, said light beams being offset at an 
angle and having the same wavelength; and the 
division of at least one of said light beams into at 
least two sub-beams by means of a phase plate 
causing a phase shift of one of the sub-beams in 
relation to the other, which is capable of 
generating a corresponding phase shift in the Bragg 
grating (cf. column 2, lines 43-48; cf. also in 
figures 4 and 5, the transparent plate 22, 24 
inserted across said beam, said plate 22, 24 being 
characterized by a phase jump; cf. the layer 25 
which only extends on the left half of the plate 24, 
which is capable of causing a corresponding phase 
jump in the interference figure transferred onto the 
substrate) . Moreover, in Dl, the interference 
figure is indirectly transferred into the substrate 
by photolithography, in the form of a modulation in 
the thickness of said substrate (cf. figure 2)]. 

The formation method according to claim 1 therefore 
also appears obvious in light of D3, for the same 
reasons as already indicated above in point 2 . 1 
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regarding Dl . 

2.3 Any assertion to the effect that a person 

skilled in the art would not be led to combine the 
documents relating to the two-step formation of 
Bragg gratings in a substrate using a 
photolithographic technique (that is, a formation 
carried out indirectly by transferring an 
interference figure in a photoresist deposited on 
the substrate followed by a chemical etching of the 
photoresist) with the documents relating to the one- 
step formation of Bragg gratings in a substrate 
using a photosensitivity mechanism of said substrate 
(that is, formation by directly transferring the 
interference figure into a photosensitive substrate) 
should be considered unacceptable. The two above- 
cited techniques are indeed very similar since not 
only do they both relate to the manufacturing of the 
same type of product (namely a Bragg grating in an 
optical waveguide) , but also and especially because 
they both implement one essential step, which is 
identical in each case, i.e., a step for generating 
an appropriate interference figure (the only 
difference between the two methods is the direct or 
indirect transfer of said interference figure into 
the substrate) . Therefore, a person skilled in the 
art cannot avoid being directly prompted to apply a 
particularly interesting aspect already known from 
one of the two techniques to another technique, and 
in particular, to transfer a particularly 
interesting aspect already known from the oldest 
photolithographic technique (such as causing a phase 
shift in a Bragg grating by inserting a phase plate 
into one of the two interfering beams) to the other, 
more recent technique, which directly exploits the 
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photosensitivity of the substrate. 



3. The subject matter of the present dependent claims 

2 and 3 also does not appear to involve an inventive 
step. 

The features of claim 2 are also known from Dl or 
D3. 



The features of claim 3 are known from D2 (cf. the 
separation of the wavefront by means of the Lloyd 
mirror 14 in the figure) , or from D4 (EP-A-0 552 
028; cf . the separation of the wavefront by means of 
the prism 44 in figure 1) . 



4. A new independent method claim 1, which would 

include the features of the present dependent claim 
4 in combination with the features of the present 
claim 1, and assuming that it was suitably clarified 
and properly delimited over the closest prior art 
(cf. Box VII below, point 1, as well as Box VIII, 
point 1), would probably be considered to involve an 
inventive step in light of the cited prior art, 
since none of the cited documents appears to 
disclose or suggest the idea of adjusting the 
position and/or orientation of the phase plate 
during the projection of the interference figure 
onto the substrate in order to cause a corresponding 
modification of the position and/or value of said 
phase shift of one of said sub-beams relative to the 
other during said projection, with the aim of 
generating a desired index variation profile in the 
formed Bragg grating. 



5. The subject matter of the present independent device 
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claim 5 also does not appear to involve an inventive 
step (PCT Article 33(3)) in light of any one of 
documents Dl (EP-A-0 188 919) or D3 (US-A-4 792 197) 
combined with the general knowledge of a person 
skilled in the art, for the same reasons as those 
already discussed in point 2 above regarding the 
method. [What can still appear inventive in light 
of the cited prior art, as indicated above in point 
4, is indeed not simply the adjustability of the 
position and orientation of the phase plate (which 
seems to be quite obvious, since any implementation 
of the method almost inevitably requires such an 
adjustment at least before said method is started) , 
but the actual adjustment of said phase plate during 
the projection of the interference figure onto the 
substrate ; said actual adjustment during a specific 
period can, in theory, only be specified as part of 
a method, not a device.] 

6. The subject matter of the present dependent claims 

6 and 7 also does not appear to involve an inventive 
step, for the same reasons as those indicated above 
in point 3 regarding dependent method claims 2 and 
3. 

7. The subject matter of the present independent 
product claim 8, interpreted as indicated below in 
Box VIII, point 3, appears to lack novelty (PCT 
Article 33 (2) ) . 

The finished product, as such , to which claim 8 in 
fact relates [that is, such as it is inevitably 
interpreted, from a structural point of view, once 
the various features of the manufacturing method as 
mentioned in claim 8 have been entirely 
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implemented] , can indeed be structurally defined as 
simply comprising a Bragg grating with phase jump 
and high spectral selectivity, formed within the 
actual transparent substrate acting as an optical 
waveguide, in the form of a refractive index 
modulation of said substrate; said modulation has a 
predetermined phase shift, advantageously equal to 
n . 

However, such a product is already well known from 
the prior art. [cf. as an example D9 (cf. in 
particular the title and abstract, as well as the 
paragraph "Experiment" at the top of page 1345), or 
D10 (cf. in particular the abstract, as well as 
lines 1 to 3 in the right-hand column of page 969) , 
or Dll (cf. in particular page 1978, at the top of 
the left-hand column) ] 

8. The subject matter of the present product claim 9, 

interpreted as indicated below in Box VIII, point 3, 
also appears to be deprived of novelty. 

The finished product, as such , to which claim 9 in 
fact relates, can indeed be structurally defined as 
simply comprising a substrate forming an optical 
waveguide without any Bragg grating (when the two, 
overlapping gratings in opposite phases cancel each 
other completely) , or simply provided with a single 
Bragg grating having a shallow refractive index 
modulation (when the two, overlapping gratings in 
opposite phases only partially cancel each other) . 
Such optical waveguide-forming substrates, without 
any Bragg grating or simply provided with a single 
Bragg grating having a shallow index modulation, are 
obviously already well known from the prior art. 
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9. The subject matter of the present independent 
product claim 10, interpreted as indicated below in 
Box VIII, point 3, also appears to be deprived of 
novelty. 

The finished product, as such , to which claim 10 in 
fact relates, can indeed be structurally defined as 
simply comprising a Fabry-Perot cavity delimited by 
two Bragg gratings spaced apart and formed within 
the actual transparent substrate acting as an 
optical waveguide, in the form of a refractive index 
modulation of said substrate. 

However, such a product is also already well known 
from the prior art. [cf. as an example D12 (cf. in 
particular the title and abstract, as well as the 
paragraph "Experimental methodology and results" on 
pages 1687 and 1688) ] 

10. The subject matter of the present independent 
product claim 11 and the present dependent claim 12, 
interpreted as indicated below in Box VIII, point 3, 
also appears to be deprived of novelty. 

The finished product, as such , to which claims 11 
and 12 relate, can indeed be structurally defined as 
simply comprising a Bragg grating with a 
predetermined index modulation envelope, namely an 
apodized Bragg grating formed within the actual 
transparent substrate acting as an optical 
waveguide, in the form of two envelopping refractive 
index modulations having portions in opposite 
phases . 

However, such a product is already well known from 
the prior art. [cf. as an example D8 (WO97/22023: 
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cf. in particular the abstract, as well as figure 11 
and the related description) ] 

11. Even if the Applicant were able to show that the 

products, as such, to which claims 8 to 12 relate, 
are structurally different from the products known 
from the various documents, such as the ones 
mentioned above, such products would still have to 
be considered totally obvious in light of the cited 
prior art, given that such possible structural 
differences would appear to relate only to simple 
variations of detail, which are unable to lead to 
any significant difference as to the effect achieved 
compared with the effect already achieved in the 
known documents. 
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VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

1. The present independent claims have not been 
properly delimited over the closest prior art (PCT 
Rule 6.3(b)), which is liable to correspond to the 
prior art on which the preamble of the present 
claim 1 is based (namely, any document relating to 
the direct formation of Bragg gratings in optical 
waveguides by a phenomenon of photosensitivity or 
photorefractive effect within said waveguides 
themselves, in the fo.rm of a refractive index 
modulation of said guides), or alternatively to Dl 
or D3 (cf . the analysis in Box V above) . 

2. Moreover, the introductory portion of the 
description is not consistent (PCT Rule 5.1(a) (ii) 
and (iii) ) with the wording of the present 
independent claims and makes no mention of relevant 
documents Dl and D3, as well as D8 to D10, nor does 
it comment on the relevant subject matter thereof 
(cf. the remarks in Box V above). 
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The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

The present set of claims 1 to 12 does not meet the 
clarity requirements of PCT Article 6 for numerous 
reasons, namely the following: 



1. In dependent claim 4, the expression "over time" is 
too vague and should be replaced with a more 
specific expression consistent with the description, 
such as "while said substrates are exposed to said 
interfering beams" . 

The aim of the modification, during said exposition, 
of the position and/or value of said phase shift, as 
specified in claim 4, also should have been 
mentioned in said claim. 

The wording of claim 4 should have been adapted to 
that of amended claim 1, by specifying in particular 
that the positive step implemented in claim 4 is not 
directly said modification of the position and/or 
value of the phase shift of one of the sub-beams 
relative to the other, but the adjustment (during 
the projection of the interference figure onto the 
substrate) of the position and/or orientation of the 
phase plate, in order to cause said corresponding 
modification of the position and/or value of said 
phase shift (with the aim of generating a desired 
index variation in the formed Bragg grating) . 



2. Independent device claim 5 fails to mention the 

generic means (essential for making the desired 
gratings) for forming the two beams, offset at an 
angle, which generate the required interference 
figure. Claim 5 also does not specify the essential 
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feature according to which the phase plate is 
designed to be inserted into the trajectory of one 
of said interfering beams. 

3. Product claims 8 to 12: 

3.1 Independent claims 8 to 11, as well as dependent 
claim 12, cast serious doubt on the category to 
which they belong (cf. PCT Guidelines, Chap. Ill, 
4.1). Although claims 8 to 12 relate, in theory, to 
products [namely "Bragg grating with phase jump and 
high spectral selectivity" in claim 8, "Bragg 
grating" in claim 9, "Fabry-Perot cavity delimited 
by two spaced-apart Bragg gratings" in claim 10, and 
"Bragg grating with predetermined index modulation 
envelope" in claims 11 and 12, respectively] , they 
actually define the Bragg gratings which constitute 
said products not in terms of the structural 
features of said Bragg gratings, but essentially and 
almost entirely in terms of the features of the 
method for manufacturing said Bragg gratings. Said 
features of the manufacturing method are practically 
invisible on said product once it is completely 
manufactured [cf. the expression "(grating) obtained 
by the method according to claim 1" as used in each 
of independent claims 8 to 11; or the additional 
expression "the phase shift of the two sub-beams 
being advantageously equal to n" in claim 9; or the 
additional expression "by successive formations of 
two gratings..., the over-formation ... occurring at 
variable times, for a variable positioning of the 
phase shift and for a variable value of the latter" 
in claim 11; as well as the additional expression 
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"the position of the phase shift being moved via 
programmable movement" in claim 12]. 
In this connection, it should be noted that, 
according to standard examination practice, a 
product should be defined as far as possible by its 
structural features, in order to avoid any lack of 
clarity. The additional characterization of a 
product (or of one of its components) in terms of 
its manufacturing method is optionally acceptable 
only to provide a clear and indirect definition of 
those structural features of said product which 
would be difficult to adequately specify as such, 
which does not appear to be the case in the present 
application (cf. for example Box V above, points 7 
to 10, which show that said gratings can be defined 
in terms of structural features) . The features in 
question relating to the manufacturing method should 
therefore be deleted from said product claims and 
replaced with the mention of the various structural 
features which are inevitably the result of the 
implementation of the method in question (the exact 
scope of protection conferred by a product claim 
can, moreover, be ascertained more clearly when said 
product is defined directly in terms of its 
structural features than when it is only defined 
indirectly in terms of its manufacturing method) . 

3.2 Claims 8 to 12 should be interpreted as claims 

relating to the product as such anyway (that is, 
even if the product to which they relate is defined 
in part or completely in terms of the manufacturing 
method) . This means, in particular, that said 
features relating to the manufacturing method are 
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limiting only to the extent that they contribute to 
an indirect definition of the structural features. 
In other words, said manufacturing method features 
do not specifically limit the scope of the claimed 
product to only those products manufactured using 
the method mentioned. On the contrary, the scope of 
such claims also extends to the products that are 
manufactured using any other method, as long as 
these other methods lead to the same structural 
result [one of the consequences of such an 
interpretation is that the claimed product can be 
anticipated by any prior product having the same 
structural features, even if such a prior product is 
manufactured using a different method (provided, 
however, that said different method leads to the 
same structural features for the finished product)]. 



3.3 Furthermore, the product according to claim 9 cannot 
be obtained by implementing the method according to 
claim 1, contrary to what is presently specified, 
given that the total or partial erasing of the 
previously-formed grating requires, according to the 
description, the formation thereon of a grating 
dephased by n along its entire length, and therefore 
a phase shift of the totality of one of the two 
interfering beams (by means of a uniform phase 
plate) , and not a phase shift of only a portion of 
one of the two interfering beams (by means of a 
phase jump plate) as specified in claim 1. 

3.4 Independent product claims 9 and 11, which each 
relate to a specific product [namely the (total or 
partial) erasing of a previously-formed Bragg 
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grating, a Fabry-Perot cavity delimited by two 
spaced-apart Bragg gratings, or a Bragg grating with 
predetermined index modulation envelope, 
respectively] , should have at least been changed to 
method claims for manufacturing such specific 
products, and should have specified all the 
essential features of the method (cf. the 
corresponding description, pages 27-40) that would 
enable said specific products to be obtained (this 
is not valid for product claim 8 which, if changed 
to a method claim, would inevitably lead to the 
present claim 1, considered obvious above) . 

Such claims, if changed into method claims, would, 
however, have possibly been considered as not being 
so linked to each other and/or to the preceding 
method or device claims that they form a single 
general inventive concept (without necessarily 
calling into question their novelty or inventive 
step) . In such a case, an objection regarding unity 
of invention (PCT Rules 13.1 and 68) could be raised 
for said claims. 
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I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a 6X6 redige sur la base des elements ci-apres (les feuilles de remplacement qui ont 4t4 remises a 
f'office recepteur en reponse a une invitation fa'rte conformement a i'article 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "initialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

1 -45 version initiate 



Revendications, N°: 

2-12 version initiale 

1 regue(s) le 



30/06/2000 avec la lettre du 30/06/2000 



Dessins, feuilles: 

1/6-6/6 



version initiale 



2. Les modifications ont entrain^ Pannulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont 6X6 considerees 

comme allant au-dela de Texpose de I'invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 



4. Observations complementaires, le cas echeant 



IV. Absence d'unrte de I'invention 

1 . En reponse a I'invitation k limiter les revendications ou a payer des taxes additionnelles, le deposant a 

□ limite les revendications. 

□ pay6 des taxes additionnelles. 
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□ pay6 des taxes additionnelles sous reserve. 

□ ni limite les revendications ni paye des taxes additionnelles. 

2. B L'administration chargee de I'examen preliminaire international estime qu'il n'est pas satisfait a I'exigence 

d'unite d'invention et decide, conformement a la regie 68.1 , de ne pas inviter le d^posant k limiter les 
revendications ou a payer des taxes additionnelles. 

3. L'administration chargee de Texamen preliminaire international estime que, aux termes des regies 13.1 ,13.2 et 
13.3, 

□ il est satisfait a I'exigence d'unite de I'invention. 

H il n'est pas satisfait a I'exigence d'unite de I'invention, et ce pour les raisons suivantes : 
voir feuille separee 

4. En consequence, les parties suivantes de la demande intemationale ont fait I'objet d'un examen preliminaire 
international lors de la formulation du present rapport : 

toutes les parties de la demande. 

□ les parties relatives aux revendications n os . 

V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a l appui de cette declaration 

1. Declaration 



Nouveaute 


Oui : 


Revendications 


1-7 




Non : 


Revendications 


8-12 


Activite inventive 


Oui : 


Revendications 


4 




Non : 


Revendications 


1-3,5-7 


Possibility d'application industrielle 


Oui : 


Revendications 


1-12 


Non : 


Revendications 





2. Citations et explications 
voir feuille separee 

VII. Irr gularites dans la d mande intemationale 

Les irregularis suivantes, concemant la forme ou le contenu de la demande intemationale, ont §te constatees : 
v irfeuill separ' 
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VIII. Observations relatives a la demande international 

Les observations suivantes sont taites au sujet de la clarte des revendications, de la description et des dessins 
et de la question de savoir si les revendications se fondent entierement sur la description : 

voir feu i lie separee 
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Concernant la Section IV 

Les presentes revendications independantes de produit 8 a 1 1 (ainsi que la pre- 
serve revendication dependante 12), interpretees comme indique a la Section VIII, 
point 3 ci-apres et done non restreintes a des produits obtenus exclusivement par 
le procede de fabrication selon la revendication 1 , doivent etre considerees com- 
me n'etant pas liees entre elles et/ou avec les presentes revendications de proce- 
de ou d'appareil 1 a 7 de fagon a former un concept inventif general unique, de 
sorte qu'elles ne satisfont pas aux exigences d'unite d'invention telles que requi- 
ses par les Regies 13.1 et 68 PCT. 

Concernant la Section V 

1 . Les documents (D) cites dans le rapport de recherche internationale seront de- 
nommes D1 a D8 dans toute la suite de la procedure, la numerotation adoptee 
correspondant a I'ordre suivant lequel ils sont cites dans ce rapport. 

Par ailleurs, les documents supplementaires D9 a D12 suivants sont egalement 
consideres comme pertinents et done introduits par I'Examinateur dans la proce- 
dure: 

-D9: Electronics Letters, Vol.30, No. 16, Aout 1994, pages 1344-1345 

-D10: Electronics Letters, Vol.31, No.12, Juin 1995, pages 969-970 

-D11: Electronics Letters, Vol.30, No.23, Novembre 1994, pages 1977- 
1 978 (cite dans la presente demande) 

-D12: Journal Optical Society America A, Vol.12, No.8, Aout 1995, pages 1687- 
1694 (cite dans la presente demande) 

2. L'objet de la presente revendication independante de procede 1 apparait depour- 
vu d'activite inventive (Art. 33(3) PCT) au vu de Tun quelconque des documents 
D1 (EP-A-0 188 919) ou D3 (US-A-4 792 197) combine avec les connaissances 
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generates de Phomme du metier. 

2.1 D1 divulgue (cf. en particulier les Fig. 1-11 et 2 a 5 et description associee; ainsi 
que le Titre et I'Abstract; et page 3, lignes 24-30) un procede description, dans 
un substrat transparent formant guide de lumiere, d'un reseau de Bragg formant 
un filtre spectral vis-a-vis d'une onde lumineuse qui le traverse [cf. le Titre et I'Abs- 
tract; ainsi que le substrat semiconducteur V et le reseau de Bragg 3' sur la Fig. 
1-11; ou le substrat semiconducteur 6 sur les Fig. 2 et 5 et le reseau de Bragg 15 
sur la Fig. 5-III; lequel substrat semiconducteur V pourvu de son reseau de Bragg 
3\ ou substrat 6 pourvu de son reseau 15, est destine a faire partie d'un laser 
semi-conducteur a contre-reaction repartie (cf. page 3, lignes 24-30), en y formant 
guide de lumiere ainsi qu'il est bien connu], qui presente les differentes caracteris- 
tiques suivantes: 

-on transfere dans le substrat (6), par photolithographie (cf. Fig. 2 et 5), la figure 
des interferences entre deux faisceaux lumineux (10-4,10-5) angulairement deca- 
les, de meme longueur d'onde et coherents, cette figure d'interferences etant 
transferee dans le substrat (6) sous la forme (cf. Fig. 5-III) d'une modulation d'e- 
paisseur de ce substrat [cf. a la Fig. 5 le substrat 6 recouvert d'une couche de 
photoresist 1 1 dans laquelle est tout d'abord inscrite la figure des interferences 
entre les deux faisceaux 10-4 et 10-5; laquelle figure d'interferences est ensuite 
transferee dans le substrat proprement dit sous la forme d'une modulation d'e- 
paisseur 15 du substrat, par developpement du photoresist 11 et attaque chimi- 
que]; et 

-on divise au moins Pun (10-4) desdits faisceaux lumineux en au moins deux 
sous-faisceaux au moyen d'une lame de phase induisant un decalage de phase 
de Pun des sous-faisceaux par rapport a Pautre, apte a generer un decalage de 
phase correspondant dans le reseau de Bragg [cf. sur les Fig. 2 et 3 la lame 
transparente 7 inseree au travers du faisceau 10-4; laquelle lame 7 presente un 
saut de phase Ad entre les deux portions 7a et 7b de fa$on a provoquer un saut 
de phase correspondant 13 (cf. Fig. 4 et 5) dans la figure d'interferences trans- 
feree sur le substrat]. 

Le procede description, objet de la presente revendication 1, ne se difference 
done en definitive de Petat de la technique ci-dessus que par les deux seules 
caracteristiques suivantes: 
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a) le fait que la figure des interferences entre lesdits deux faisceaux lumineux an- 
gulairement decales est transferee directement dans le substrat, par un phenome- 
ne de photosensibilite utilise au sein meme dudit substrat, sous la forme d'une 
modulation d'indice de refraction de ce substrat, au lieu d'y etre transferee indirec- 
tement, par photolithographie, sous la forme d'une modulation en epaisseur de ce 
substrat comme dans D1; et 

b) le fait que ladite lame de phase est ajustable en position et orientation (alors 
que D1 ne donne aucune indication explicite sur ce point). 

Cependant, concernant la difference a) ci-dessus, il est, depuis maintenant quel- 
ques annees, bien connu de ITiomme du metier specialiste de Tinscription de re- 
seaux de Bragg dans les guides d'ondes optiques qu'on peut inscrire directement 
de tels reseaux de Bragg dans ces guides, par un phenomene de photosensibilite 
ou effet photo refract if au sein meme desdits guides, sous la forme d'une modula- 
tion d'indice de refraction de ces guides; aussi bien qu'indirectement, par photoli- 
thographie, sous la forme d'une modulation en epaisseur de ces guides d'ondes 
optiques (cette derniere technique par photolithographie etant plus ancienne que 
la premiere mentionnee ci-dessus). Cf. ainsi, a titre d'exemple, D2 (US-A-5 629 
998: cf. en particulier I'Abstract); ou D5 (EP-A-0 604 039: cf. en particulier I'Ab- 
stract); ou D6 (W097/44692: cf. egalement I'Abstract); ou D8 (WO97/22023: cf. 
egalement I'Abstract); ou D9 a D1 1 . 

II apparait en consequence totalement evident pour I'homme du metier, qui desi- 
rerait mettre en oeuvre une technique description plus recente dans le procede 
selon D1 , de decider de remplacer la technique deja relativement ancienne des- 
cription photolithographique de la figure d'interferences telle que mise en oeuvre 
dans D1 par la technique plus recente description par effet photorefractif au sein 
meme du guide, aboutissant ainsi a un procede conforme a celui selon la presen- 
te revendication 1 , hormis la derniere difference b). 

Concernant cette derniere difference b), il n'est tout d'abord pas certain qu'il s'a- 
gisse la d'une reelle difference, bien que D1 ne donne aucune indication explicite 
sur ce point. II est en effet clair que la lame de phase selon D1 demande a tout le 
moins a etre disposee en position correcte prealablement au demarraqe du pro- 
cessus description, et notammment, a etre orientee orthogonalement a I'axe du 
faisceau qui doit la traverser et a avoir son saut d'indice dispose a I'endroit voulu 
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par rapport audit axe de fagon a generer un decalage de phase correspondant a 
I'endroit voulu dans le reseau deBragg (par exemple, exactement au milieu de ce 
dernier); de sorte qu'il est implicite dans D1 que la lame de phase doit etre egale- 
ment ajustable en position et orientation. 

Et meme si Ton supposait, de fagon a etre exhaustif, que Pajustabilite en position 
et orientation de la lame de phase constitue en fait une caracteristique qui reste- 
rait nouvelle par rapport a D1 , une telle caracteristique devrait alors de toutes 
fagons etre consideree com me apparaissant totalement evidente, etant donne 
qu'il apparait completement trivial et immediat pour I'homme du metier desirant 
mettre en oeuvre le procede description selon D1 d'ajuster la lame de phase en 
position et en orientation au moins prealablement au demarrage dudit procede, 
ainsi que deja indique ci-dessus, de fagon a placer cette lame dans la position 
apte a donner le reseau de Bragg desire. 

Ladite ajustabilite en position et orientation de ladite lame de phase constitue en- 
fin, dans le cadre de la presente revendication 1, une caracteristique sans utilite 
aucune, c.a.d s'averant totalement incapable de donner lieu a un quelconque effet 
technique, etant donne que le procede tel que defini dans cette revendication 1 ne 
specifie aucune etape d'ajustement de ladite lame durant le processus descrip- 
tion. Une caracteristique totalement inessentielle ne saurait bien evidemment etre 
consideree comme etant de nature a conferer de I'activite inventive a une reven- 
dication. 

2.2 D3 divulgue egalement (cf. en particulier Fig. 2, 4 et 5 et description associee, 
ainsi que col.2, lignes 43-48) un procede description, dans un substrat transpa- 
rent formant guide de lumiere, d f un reseau de Bragg formant un filtre spectral vis- 
a-vis d'une onde lumineuse qui le traverse, qui presente egalement Tensemble 
des caracteristiques de cette revendication 1; a ('exception de celle selon laquelle 
on transfere la figure des interferences entre lesdits deux faisceaux lumineux an- 
gulairement decales directement dans le substrat, par un phenomene de photo- 
sensibilite utilise au sein meme dudit substrat, sous la forme d'une modulation 
d'indice de refraction de ce substrat; ainsi qu'eventuellement de celle selon laquel- 
le la lame de phase est ajustable en position et orientation [cf., respectivement, le 
transfert (cf. Fig. 4) sur le substrat (142) de la figure des interferences entre les 
deux faisceaux lumineux respectivement transmis et reflechis par le separateur 
12, angulairement decales, de meme longueur d'onde et coherents; et la division 



Formulaire PCT/Feuill© s6par£e/409 (feuille 4) (OEB-avril 1997) 



J 



It... 



-41 



RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - 



Demande Internationale n° PCT/FR99/01 1 1 9 
FEUILLE SEPAREE 



d'au moins I'un desdits faisceaux lumineux en au moins deux sous-faisceaux au 
moyen d'une lame de phase induisant un decalage de phase de I'un des sous- 
faisceaux par rapport a Pautre, apte a generer un decalage de phase correspon- 
dant dans le reseau de Bragg (cf. col.2, lignes 43-48; cf. egalement sur les Fig. 4 
et 5 la lame transparente 22,24 inseree au travers dudit faisceau; laquelle lame 
22,24 presente un saut de phase-cf. la couche 25 qui s'etend seulement sur la 
moitie gauche de la lame 24- apte a provoquer un saut de phase correspondant 
dans la figure d'interferences transferee sur le substrat); la figure d'interferences 
etant par ailleurs dans D3 transferee indirectement dans le substrat par photoli- 
thographic, sous la forme d'une modulation en epaisseur de ce substrat (cf. Fig. 
2)]. 

Le procede description selon la revendication 1 apparait en consequence egale- 
ment evident au vu de D3, pour des raisons identiques a celles deja indiquees au 
point 2.1 ci-dessus en relation avec D1. 

2.3 Toute assertion qui tendrait a arguer que Phomme du metier ne saurait etre incite 
a combiner des documents relatifs a ('inscription en deux etapes de reseaux de 
Bragg dans un substrat par une technique photolithographique (c.a.d a une ins- 
cription faite indirectement par transfer! d'une figure d'interferences dans un pho- 
toresist depose sur le substrat suivi d'une attaque chimique du photoresist) avec 
des documents relatifs a Inscription de reseaux de Bragg dans un substrat en 
une seule etape mettant a profit un mecanisme de photosensibilite dudit substrat 
(c.a.d a une inscription par transfert direct de la figure d'interferences dans un 
substrat photosensible) devrait etre jugee inacceptable: les deux techniques ci- 
dessus sont en effet tres voisines, puisque non seulement elles visent toutes deux 
a la fabrication d'un produit du meme type (a savoir reseau de Bragg dans un gui- 
de optique), mais encore et surtout parce qu'elles mettent toutes deux en oeuvre 
pour cette fabrication une etape essentielle identiaue dans les deux cas, i.e. une 
etape de generation d'une figure d'interferences appropriee (la seule difference 
restante au niveau du procede residant dans le transfert direct ou indirect de cette 
figure d'interferences dans le substrat); de sorte que I'homme du metier ne peut 
qu'etre directement incite a appliquer un aspect particulierement interessant deja 
connu dans Tune des deux techniques a Pautre technique, et en particulier, a 
transferer un aspect particulierement interessant deja connu de la technique pho- 
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tolithographique plus ancienne (tel que la realisation d'un decalage de phase dans 
un reseau de Bragg par insertion d'une lame de phase dans Tun des deux fais- 
ceaux interferents) a I'autre technique plus recente mettant directement a profit la 
photosensibilite du substrat. 

3. L'objet des presentes revendications dependantes 2 et 3 apparait egalement de- 
pourvu d'activite inventive. 

Les caracteristiques de la revendication 2 sont egalement connues de D1 ou D3. 

Les caracteristiques de la revendication 3 sont connues de D2 (cf. la separation 
du front d'onde a I'aide du miroir de Lloyd 14 sur la Fig.); ou de D4 (EP-A-0 552 
028: cf. la separation du front d'onde a I'aide du prisme 44 sur la Fig. 1). 

4. Une nouvelle revendication independante de procede 1 , qui aurait inclus les ca- 
racteristiques de la presente revendication dependante 4 en combinaison avec 
celles de la presente revendication 1, tout en etant adequatement clarifiee et cor- 
rectement delimitee par rapport a I'etat de la technique le plus proche (cf. ci-apres 
la Section VII, point 1, ainsi que la Section VIII, point 1) aurait vraisemblablement 
pu etre consideree comme impliquant une activite inventive au vu de I'etat de la 
technique cite, compte tenu de ce qu'aucun des documents cites n'apparait divul- 
guer ou suggerer I'idee d'ajuster la position et/ou I'orientation de la lame de phase 
durant la projection de la figure d'interference sur le substrat de fagon a induire 
une modification correspondante de la position et/ou de la valeur dudit decalage 
de phase de Tun desdits sous-faisceaux par rapport a Tautre durant ladite projec- 
tion, en vue de generer un profil desire de variation d'indice dans le reseau de 
Bragg inscrit. 

5. L'objet de la presente revendication independante d'appareil 5 apparait egalement 
depourvu d'activite inventive (Art. 33(3) PCT) au vu de Tun quelconque des docu- 
ments D1 (EP-A-0 188 919) ou D3 (US-A-4 792 197) combine avec les connais- 
sances generates de Thomme du metier, pour des raisons similaires a celles deja 
avancees au point 2 ci-dessus en relation avec le procede [ce qui peut apparaitre 
encore inventif au vu de I'etat de la technique cite est en effet, ainsi que deja indi- 
que au point 4 ci-dessus, non pas le simple caractere ajustable en position et ori- 



Formulaire PCT/Feuille s$par$e/409 (feuille 6) (OEB-avril 1997) 



RAPPORT D'EXAMEN Demande international n° PCT/FR99/01 1 1 9 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



entation de la lame cle phase (lequel apparait totalement evident du simple fait 
que toute mise en oeuvre du procede necessite quasi-obligatoirement la mise en 
oeuvre d'un tel ajustement au moins prealablement au demarrage dudit procede), 
mais I'ajustement effectif de cette lame de phase durant la projection de la figure 
d'interference sur le substrat . lequel ajustement effectif durant une periode bien 
precise ne peut en principe etre specifie que dans le cadre d'un procede, et non 
pas d'un appareillage]. 

6. L'objet des presentes revendications dependantes 6 et 7 apparait egalement de- 
pourvu d'activite inventive, pour des raisons identiques a celles indiquees au point 
3 ci-dessus en relation avec les revendications dependantes de procede 2 et 3. 

7. L'objet de la presente revendication independante de produit 8, interpretee com- 
me indique a la Section VIII, point 3 ci-apres, apparait depourvu de nouveaute 
(Art. 33(2) PCT). 

Le produit fini en tant que tel sur lequel porte en fait cette revendication 8 [c.a.d. 
tel qu'il se presente inevitablement, du point de vue structurel, une fois que les 
differentes caracteristiques de procede de fabrication telles que mentionnees a la 
revendication 8 ont ete entierement mises en oeuvre] peut en effet se definir stru- 
cturellement comme consistant simplement en un reseau de Bragg a saut de 
phase et haute selectivity spectrale, inscrit au sein meme d'un substrat transpa- 
rent formant guide de lumiere, sous la forme d'une modulation d'indice de refrac- 
tion de ce substrat, laquelle modulation presente un decalage de phase predeter- 
mine, avantageusement egal a n. 

Or, un tel produit est deja bien connu de I'etat de la technique. Cf. ainsi, a titre 
d'exemple, D9 (cf. en particulier le Titre et I'Abstract, ainsi que le paragraphe "Ex- 
periment" au sommet de la page 1345); ou D10 (cf. en particulier I'Abstract, ainsi 
que les lignes 1 a 3 de la colonne de droite de la page 969); ou D1 1 (cf. en parti- 
culier page 1978, sommet de la col. de gauche). 

8. L'objet de la presente revendication independante de produit 9, interpretee com- 
me indique a la Section VIII, point 3 ci-apres, apparait egalement depourvu de 
nouveaute. 
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Le produit fini en tant que tel sur lequel porte en fait cette revendication 9 peut en 
effet se definir structurellement comme consistant simplement en un substrat for- 
mant guide de lumiere depourvu de tout reseau de Bragg (lorsque les deux re- 
seaux superposes en opposition de phase s'annihilent totalement); ou simplement 
pourvu d'un reseau de Bragg unique presentant une faible profondeur de modula- 
tion d'indice de refraction (lorsque les deux reseaux superposes en opposition de 
phase s'annihilent seulement partiellement). 

De tels substrats formant guide de lumiere depourvus de tout reseau de Bragg ou 
simplement pourvus d'un reseau de Bragg unique presentant une faible profon- 
deur de modulation d'indice sont bien evidemment deja bien connus de I'etat de la 
technique. 

9. L'objet de la presente revendication independante de produit 10, interpretee com- 
me indique a la Section VIII, point 3 ci-apres, apparait egalement depourvu de 
nouveaute. 

Le produit fini en tant que tel sur lequel porte en fait cette revendication 10 peut 
en effet se definir structurellement comme consistant simplement en une cavite de 
Fabry-Perot delimitee par deux reseaux de Bragg spatialement espaces inscrits 
au sein meme d'un substrat transparent formant guide de lumiere, sous la forme 
d'une modulation d'indice de refraction de ce substrat. 

Or, un tel produit est egalement deja bien connu de I'etat de la technique. Cf. 
ainsi, a titre d'exemple, D12 (cf. en particulier le Titre et I'Abstract, ainsi que le pa- 
ragraphe "Experimental methodology and results" aux pages 1687 et 88). 

10. L'objet de la presente revendication independante de produit 11 et de la presente 
revendication dependante 12, interpretees comme indique a la Section VIII, point 
3 ci-apres, apparait egalement depourvu de nouveaute. 

Le produit fini en tant que tel sur lequel porte en fait ces revendications 11 et 12 
peut en effet se definir structurellement comme consistant simplement en un re- 
seau de Bragg a enveloppe de modulation d'indice determinee, notamment re- 
seau de Bragg apodise, inscrit au sein meme d'un substrat transparent formant 
guide de lumiere, sous la forme de deux modulations d'indice de refraction super- 
posees presentant des parties en opposition de phase. 
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Or, un tel produit est deja bien connu de I'etat de la technique. Cf. ainsi, a titre 
d'exemple, D8 [WO97/22023: cf. en particulier I'Abstract, ainsi que la Fig. 1 1 et la 
description associee]. 

1 1 . Dans I'hypothese ou le Deposant aurait pu demontrer que les produits en tant que 
tels sur lesquels portent en fait ces differentes revendications 8 a 12 presente- 
raient malgre tout certaines differences structurelles avec les produits connus des 
differents documents tels que mentionnes ci-dessus, de tels produits devraient 
alors etre consideres comme apparaissant de toutes fa?ons totalement evidents 
au vu de I'etat de la technique cite, etant donne que de telles differences structu- 
relles eventuelles apparaitraient au premier abord ne porter que sur de simples 
variantes de detail, incapables d'entrainer une quelconque difference significative 
du point de vue de I'effet obtenu par rapport a celui deja obtenu dans les docu- 
ments connus. 

Concernant la Section VII 

1. Les presentes revendications independantes ne sont pas delimitees correctement 
par rapport a I'etat de la technique le plus proche (Regie 6.3(b) PCT), tel que sus- 
ceptible d'etre constitue par celui ayant deja servi de base au preambule de la 
presente revendication 1 (a savoir tout document relatif a Tinscription directe de 
reseaux de Bragg dans des guides optiques, par un phenomene de photosensibi- 
lite ou effet photorefractif au sein meme desdits guides, sous la forme d'une mo- 
dulation d'indice de refraction de ces guides), ou alternativement par D1 ou D3 
(cf. Panalyse telle que deja effectuee a la Section V ci- dessus). 

2. La partie introductive de la description omet en outre (Regie 5.1(a) (ii) et (iii) PCT) 
d'etre adaptee au libelle des presentes revendications independantes, de meme 
qu'elle omet de mentionner les documents pertinents D1 et D3, ainsi que D8 a 
D10, avec breve analyse de leur contenu pertinent (cf. I'analyse telle que deja 
effectuee a la Section V ci-dessus). 
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Concernant la Section VIII 

Le present jeu de revendications 1 a 12 ne satisfait pas aux exigences de clarte 
telles que requises par PArticle 6 PCT en ce qui concerne un grand nombre de 
points, dont notamment les suivants: 

1 . Dans la revendication dependante 4, Pexpression "au cours du temps" est trop 
vague; elle aurait du etre remplacee par une expression plus precise et plus con- 
forme a la description, telle que "au cours de I'exposition dudit substrat auxdits 
faisceaux interferents". 

Le but poursuivi par la modification, au cours de ladite exposition, de la position 
et/ou de la valeur dudit decalage de phase, telle que specifiee dans cette reven- 
dication 4, aurait egalement du etre mentionne dans cette revendication. 
Le libelle de cette revendication 4 aurait du enfin etre adapte a celui de la revendi- 
cation amendee 1 , en precisant notamment que Petape positive qui est mise en 
oeuvre dans cette revendication 4 est, non pas directement ladite modification de 
la position et/ou de la valeur du decalage de phase de Tun des sous-faisceaux par 
rapport a Pautre, mais Vajustement (durant la projection de la figure d'interference 
sur le substrat) de la position et/ou I'orientation de la lame de phase, de fagon a 
induire ladite modification correspondante de la position et/ou de la valeur dudit 
decalage de phase (en vue de generer un profil desire de variation d'indice dans 
le reseau de Bragg inscrit). 

2. La revendication independante d'appareil 5 omet de mentionner des moyens ge- 
neriques (essentiels pour la realisation des reseaux desires) pour former les deux 
faisceaux angulairement decales aptes a generer la figure d'interferences requise. 
Cette revendication 5 omet egalement de specifier la caracteristique essentielle 
selon laquelle la lame de phase est destinee a etre inseree sur le trajet de Pun 
desdits faisceaux interferents. 

3. Revendications de produit 8 a 12: 

3.1 Les revendications independantes 8 a 11 ainsi que la revendication dependante 
12 laissent tout d'abord subsister un doute serieux quand a la categorie a laquelle 
elles appartiennent (cf. Directives PCT, Chap.lll, 4.1): Ces revendications 8 a 12, 
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alors qu'elles portent en principe sur des prod u its [a savoir, respectivement: "re- 
seau de Bragg a saut de phase et haute selectivity spectrale" en ce qui concerne 
la revendication 8; "reseau de Bragg" en ce qui concerne la revendication 9; "ca- 
vite de Fabry-Perot delimitee par deux reseaux de Bragg spatialement espaces" 
en ce qui concerne la revendication 10; et "reseau de Bragg a enveloppe de mo- 
dulation d'indice determinee" en ce qui concerne les revendications 11 et 12] de- 
finissent en effet les reseaux de Bragg constitutifs de ces produits, non pas en ter- 
mes de caracteristiques structurelles desdits reseaux de Bragg, mais essentielle- 
ment et quasi-uniquement par des caracteristiques de procede de fabrication de 
ces reseaux de Bragg, lesquelles cartacteristiques de procede de fabrication ne 
sont par ailleurs pratiquement plus visibles sur ledit produit une fois completement 
fabrique [cf. f respectivement, Texpression "(reseau) obtenu par le procede selon 
la revendica- tion 1 " telle qu'utilisee dans chacune des revendications indepen- 
dantes 8 a 1 1 ; ou I'expression additionnelle "le decalage de phase que presentent 
les deux sous- faisceaux etant avantageusement egal a n n dans la revendication 
9; ou I'expres- sion additionnelle "par inscriptions successives de deux reseaux 
la surinscrip- tion ....se faisant durant des temps variables, pour un positionne- 
ment variable du decalage de phase et pour une valeur variable de ce dernier" 
dans la revendication 1 1; ainsi que Pexpression additionnelle "la position du deca- 
lage de phase etant deplagee avec un mouvement programmable" dans la reven- 
dication 12]. 

II convient a ce sujet de noter que, selon une pratique d'examen constante, un 
produit doit etre defini le plus qu'il est possible par ses caracteristiques structu- 
relles, de fagon a eviter tout manque de clarte. La caracterisation complementaire 
d'un produit (ou de Tun de ses composants) par son procede de fabrication n'est 
eventuellement admissible que pour definir clairement de maniere indirecte celles 
des caracteristiques structurellles dudit produit qui seraient difficilement specifia- 
bles en tant que telles de maniere adequate, ce qui n'apparait pas etre le cas pre- 
sentement (cf. par exemple la Section V ci-dessus, points 7 a 10, montrant que 
lesdits reseaux peuvent etre definis en termes de caracteristiques structurelles). 
Les caracteristiques incriminees relatives au procede de fabrication auraient du 
en consequence etre supprimees de ces revendications de produit, et remplacees 
par la mention des differentes caracteristiques structurelles qui resultent inevita- 
blement de la mise en oeuvre du procede en question (I'etendue exacte de la pro- 
tection conferee par une revendication de produit pouvant par ailleurs s'apprecier 
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beaucoup plus clairement lorsque ce produit est defini directement par ses carac- 
teristiques structurelles, que lorsqu'il est defini seulement indirectement en termes 
de son procede de realisation). 

3.2 Les revendications 8 a 12 doivent de toutes fagons (c.a.d. meme si le produit sur 
lequel elles portent est defini en partie ou en totalite par des caracteristiques de 
procede de fabrication) etre interpretees comme des revendications portant sur le 
produit en tant que tel. Ceci signifie notamment que lesdites caracteristiques rela- 
tives au procede de fabrication sont limitatives seulement dans la mesure ou elles 
contribuent a definir de maniere indirecte des caracteristiques structurelles. En 
d'autres termes, lesdites caracteristiques de procede de fabrication ne limitent pas 
specifiquement la portee du produit revendique aux seuls produits uniquement fa- 
briques par le procede mentionne. La portee de telles revendications s'etend ega- 
lement au contraire aux produits susceptibles d'etre fabriques par tout autre pro- 
cede des lors que ces autres procedes conduisent egalement au meme resultat 
du point de vue structurel [une des consequence d'une telle interpretation etant 
que le produit revendique est susceptible d'etre anteriorise par n'importe quel pro- 
duit anterieur qui presenterait les memes caracteristiques structurellles, meme si 
un tel produit anterieur est fabrique par une methode differente (pourvu nean- 
moins que cette methode differente conduise aux memes caracteristiques struc- 
turelles pour le produit fini)]. 

3.3 En outre, le produit selon la revendication 9 ne peut pas etre obtenu par la mise 
en oeuvre du procede selon la revendication 1 contrairement a ce qui est presen- 
tement specifie, etant donne que I'effagage total ou partiel du reseau prealable- 
ment inscrit requiert, selon la description, la surinscription d f un reseau dephase de 
k sur toute sa longueur, et done un decalage de phase de la totalite d'un des deux 
faisceaux interferents (au moyen d'une lame de phase uniformed et non un deca- 
lage cj e phase d'une partie seulement d'un des deux faisceaux interferents (au 
moyen d'une lame a saut de phase) comme specifie dans la revendication 1. 

3.4. Les revendications independantes de produit 9 a 1 1, qui portent chacune sur un 
produit specifique [a savoir, respectivement, effacage (total ou partiel) d'un reseau 
de Bragg prealablement inscrit, cavite de Fabry-Perot delimitee par deux reseaux 
de Bragg spatialement espaces, ou reseau de Bragg a enveloppe de modulation 
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d'indice determinee] auraient en fait du etre a tout le moins transformees en re- 
vendications de procede pour realiser de tels produits specifiques, et specifier par 
ailleurs I'ensemble des caracteristiques essentielles de procede (cf. la description 
correspondante, pages 27-40) qui permettent d'obtenir lesdits produits specifiques 
(ceci n'etant par contre pas valable pour la revendication de produit 8, dont la 
transformation en revendication de procede aboutirait immanquablement a la pre- 
sente revendication 1, jugee evidente ci-dessus). 

De telles revendications transformees en revendication de procede auraient nean- 
moins pu (sans pour autant prejuger de leur caractere nouveau et inventif) etre 
considerees comme n'etant pas liees entre elles et/ou avec les precedentes re- 
vendications de procede ou d'appareil de fagon a former un concept inventif gene- 
ral unique, de sorte que des objections d'unite d'invention (Regie 13.1 et 68 PCT) 
auraient pu etre sou levees a leur encontre. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d' inscription, dans un substrat 
transparent (36) formant guide de lumiere, notamment 
dans une fibre optique, d'un reseau de Bragg formant un 
5 filtre spectral vis-a-vis d'une onde lumineuse qui le 
traverse, procede selon lequel on transfere directement 
dans le substrat, par un phenomene de photosensibilite 
utilise au sein meme dudit substrat, la figure des 
interferences entre deux faisceaux lumineux (28, 30) 

10 angulairement decales, de meme longueur d'onde et 
cohSrents, cette figure d' interferences etant 
transferee, dans le substrat, sous la forme d'une 
modulation d' indice de refraction de ce substrat, ce 
procfede etant caracterise en ce que au moins 1'un 

15 desdits faisceaux lumineux est divise en au moins deux 

sous-faisceau ^r^r a oontBRti un decalage de phas^ Vmupar 

rapport a l'autrej(2p ( cts&&>u&- f«uvGmI*) 

2, Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la figure des interferences est transferee selon 

20 une configuration a separation d' amplitude. 

3, Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la figure des interferences est transferee selon 
une configuration a separation du front d'onde. 

4, Procede selon 1'une quelconque des 
25 revendications 14 3, dans lequel on modifie au cours 

du temps la position du decalage de phase ou la valeur 
de ce decalage de phase ou la position et la valeur de 
ce decalage de phase dans le faisceau lumineux forme 
par les deux sous-f aisceaux. 
30 5 - Appareil pour la mise en oeuvre du 
procede d' inscription selon la revendication 1, cet 
a ppareil etant caracterise en ce qu' il comprend : 

par une lame de phase aj us table en 
position et orientation, induisant 
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Domicile (nom de I'Etat) : 

r K 


Cene personne est i 1 tousles E tats Y tous.les Eiats designessauf 1 1 les Etats-Umsd Amenque | i les ] i^^R^sdjito 

H^po^nt pn,.r • 1 I desianes X lesEiats-Unisd'Amerique | | seulement | 1 le cadre supplemental 


Cadre n« ill AUTRE(S) DEPOSANT(S) OU (AUTRE(S)) INVENTEUR(S) 


\om et adresse : (Nom de famille suivi du prenom: pour une personne morale, designation 
officielle complete. L 'adresse doit comprendre le code postal et le nom du pays. Le pays de 
Hadresse indiquee dans ce cadre est I 'Etat ou le deposant a son domicile si aucun domicile 
n est indique ci-dessous.J 

FERDINAND Pierre 

96, rue des Martyrs de la Resistance 

78800 HOUILLES 

FRANCE 


Cene personne est : 

| | deposant seulement 

[X j deposant et inventeur 

| [ inventeur seulement 

(Si cette case est cochee, 
ne pas remplir la suite.) 


Nationality (nom de I'Etat) : 


Domicile (nom de I'Etat) : 

r K 


2«ss?.« □»,«- □ rashes* ra ssggsf*--— - o aasssassssr " 


X D'autres deposams ou inventeurs sont indiques sur une leuille annexe. 


Cadre n- IV MANDATAIRE OU RE PRE SENT A NT COMMUN; OU ADRESSE POUR LA CORRESPONDANCE 


La personne dont l'identite est donnee ci-dessous est/a ete designee pour agir au nom x 
du ou des deposams aupres des autorites Internationales competentes. comme: 1 1 


mandataire [ | representant commun 


Nom et adresse : f\om defamille sum du prenom; pour une personne morale, designation officielle 
complete. L 'adresse doit comprendre le code postal et le nom dupay s.j 

BREVATOME 

25, rue de Ponthieu 
75008 PARIS 
FRANCE 


n°de telephone 

01 53 83 94 00 


n°detelecopicur 

01 45 63 83 33 


n°dete1eimprimeur 


1 1 Adresse pour la correspondance : cocher cene case lorsque aucun mandataire ni rcpresentant commun n cst/n a ete design* 

□ et que " f cSpace ci-dessus est utilise pour indiquer une adresse speciale a laquelle la correspondance doit etre envoyee. 



Fcuillc n° 



Suite du cadre n« III AUTRE(S) DEPOSANT(S) OU (AUTRE(S)) INVENTEUR(S) 


Si aucun des sous-cadres suivants n 'est utilise, ceaefeuilte ne doit pas etre incluse dans la requite. 


Nom et adresse : ft'om de/amille suivi duprenom; pour une personne morale, designation 
off^iehe complete. L 'adresse doit comprendre le code postal a le nom du pays. Leoaysde 

yx/'V c T - ; j„„ / 'Etnt An la Honnnnnt a son domicile si aucun domicile 

I adresse indiquee dans ce cadre est t Ltat ou te aeposam u sun uwhilhc -»i uml.***. Mw, ""'' ,t 

n est indique ci-dessous.) 

MAGNE Sylvain 

35, rue des Pierrettes 

92320 CHATILLON 

FRANCE 


Cette personne est : 

[ | deposant seulement 

[ % | deposant et inventeur 

| | inventeur seulement 
(Si cette case est cochee, 
ne pas remplir la suite.) 


Nationality (nom de I'Etat) : 

FR 


Domicile (nom de TEtat) : 

FR 


Cette personne est I 1 tousles Etats 1 1 tousles Etats designes sauf [yi lesEtats-Un 

deposant pour : 1 1 designes 1 1 les Etats-Unis d'Amenque 1 1 seulement 


isd'Amerique I I les Etats indiques dans le 
I 1 cadre supplemental 


Nom et adresse : (Nom de famitle suivi duprenom; pour une personne morale, de T s }g™"°Jl 
officieUecomple te L 'adresse doit comprendre le code postal et le nomdu pays. Le pays de 
fa^sfe^quie danTce cadre est I Itat ou le deposant a son domicile si aucun domicile 
n 'est indique ci-dessous.) 

MARTINEZ Christophe 
40, rue de Chartres 
91400 ORSAY 
FRANCE 


Cette personne est : 

| | deposant seulement 

| X | deposant et inventeur 

| | inventeur seulement 
(Si cette case est cochee. 
ne pas remplir la suite.) 


Nationality (nom de I'Etat) : 

FR 


Domicile (nom de I'Etat) : 

FR 


_ . . . miie ucp r; ,Tc i 1 miic ire Fiats d-si^nes sauf v les Etats-Unis d* Amen que 1 1 les Etats indiques dans 

d^oXToT □ dysiin^ □ ^&^tt^^l X sculemeni U le cadre supplement 


Nom et adresse : (Nom de famille suivi duprenom; pour une personne ^raie.desigr^ion 
omciehe comple te L 'adresse doit comprendre le code postal et le nom du pays. Le pays de 
fadresse^ est I Itat ou le deposant a son domicile si aucun domicile 
n 'est indique ci-dessous.) 


Certe personne est : 

[ | deposant seulement 

| | deposant et inventeur 

| | inventeur seulement 

(Si cette case est cochee. ne 
pas remplir la suite.) 


Nationality (nom de I'Etat) : 


Domicile (nom de I'Etat) : 


c^p™.e« nssr □s&te d s«s □^v nisd,Amerique □assssff- 


Nom et adresse : (Nom de famille suivi du prenom; pour une personne morale designation 
omcieUe complete L 'adresse doit comprendre le code postal et le nom du pays. Le pays de 
fadresse S est I Itat ou le deposant a son domicile si aucun domicile 
n 'est indique ci-dessous.) 


Cette personne est : 

[ [ deposant seulement 

[ [ deposant et inventeur 

I J inventeur seulement 

(Si cette case est cochee. 
nepas remplir la suite.) 


Nationality (nom de I'Etat) : 


Domicile (nom de PEtat) : 


Certe personne est Q Q ^^g^ □ S^^^ □ i?iS»&£K 
deposant pour : 1 1 ony " 1 1 ^ 


| | D'autres deposants ou inventeurs sont indiques sur une autre feuille annexe. 
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Cadre n« V DESIGNATION! 



Fcuille n° 



ATS 




Les designations suivantcs sont faiteTconformement a la regie 4.9.a) (cocker les cases appropriees; une au moins doitVetre) : 

Br r] t 'Ip^Brevet ARIPO : GH Ghana, GM Gambie, KE Kenya, LS Lesotho, MW Malawi, SD Soudan, SZ Swaziland, 
UG Ouganda, ZW Zimbabwe et tout autre Etat qui est un Etat contractant du Protocoie de Harare et du PCT 
Brevet eurasien : AM Armenie, AZ Azerbaidjan, BY Belarus. KG Kirghizistan, KZ Kazakhstan MD Republique de 
Moldova, RU Federation de Russie. TJ Tadjikistan. TM Turkmenistan et tout autre Etat qui est un Etat contractant de la 
Convention sur le brevet eurasien et du PCT 

Brevet europeen : AT Autriche, BE Beleique. CH et LI Suisse et Liechtenstein, CY Chypre, DE AJlemagne, 
DK Danemark ES Espagne, FI Finlande, FR France, GB Royaume-Uni, GR Grece, IE.Irlandc, IT Itahe, 
LU Luxembourg, MC Monaco, NL Pays-Bas, PT Portugal. SE Suede et tout autre Etat qui est un Etat contractant de la 
Convention sur le brevet europeen et du PCT 

Brevet OAPI * BF Burkina Faso, BJ Benin, CF Republique centrafricaine, CG Congo, CI Cote dTvoire, 
CM Cameroun GA Gabon, GN Guinee, GW Guinee-Bissau, ML Mali, MR Mauritame, NE Niger, SN Senegal, 
TD Tchad, TG Togo et tout autre Etat qui est un Etat membre de V OAPI et un Etat contractant du PCT (si une autre forme 
de protection ou de traitement est souhaitee. le preciser sur la ligne point illee) 



I — 1 


LA 


m 


EP 


□ 


OA 


-evet natioi 


□ 


AL 


□ 


AM 


□ 


AT 


□ 


AU 


□ 


AZ 


□ 


BA 


□ 


BB 


□ 


BG 


□ 


BR 


□ 


BY 


ED 


CA 


□ 


CH 


□ 


CN 


r— | 


CU 


f — | 


CZ 


I — 1 

u 


DE 


1 — 1 

LJ 


DK 


□ 


EE 


□ 


ES 


LJ 


FI 


i — i 
LJ 


OB 


I — i 
LJ 




i — i 
LJ 




n 


GH 


□ 


GM 


□ 


HR 


□ 


HU 


□ 


ID 


□ 


IL 


□ 


IN 


□ 


IS 


□ 


JP 


□ 


KE 


□ 


KG 


□ 


KP 


□ 


KR 


□ 


KZ 


□ 


LC 


□ 


LK 


□ 


LR 



Albanie . . 
Armenie . 
Autriche . 
Austral ie , 
Azerbaidjan 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 



LS 
LT 
LU 
LV 



Lesotho . . . 
Lituanie 
Luxembourg 
Lettonie 



Bosnie-Herzigovine CD 

Barbade □ 

Bulgarie 

Bresil 

Belarus 

Canada 

;t LI Suisse et Liechtenstein 



MD Republique de Moldova 

MG Madagascar 

MK Ex-Republique yougoslave de Macedoine 



□ 
□ 
□ 
□ 



Cuba 

Republique tcheque 

Allemagne 

Danemark 

Estonie 

Espagne 

Finlande 

Royaume-Uni 
Grenade 

Georgie 

Ghana 

Gambie 

Croatie 

Hongrie 

Indonesie 

Israel 

Inde 

Islande 

Japon 

Kenya 

Kirghizistan 

KP Republique populaire democratique de Coree 



MN Mongolie 

MW Malawi 

MX Mexique 

NO Norvege 

NZ Nouvelle-Zelande 

PL Pologne 

PT Portugal 

RO Roumanie 

RU Federation de Russie . . 

SD Soudan 

SE Suede 

SG Singapour 

SI Slovenie 

SK Slovaquie 

SL Sierra Leone 

TJ Tadjikistan 

TM Turkmenistan 

TR Turquie 

TT Trinite-et-Tobago 

UA Ukraine 

UG Ouganda 

US Etats-Unis d'Amerique . 



□ 
□ 
□ 
□ 



UZ 
VN 
YU 
Z\V 



O Uzbekistan 
Viet Nam . . 
Yougoslavie 
Zimbabwe 



Republique de Coree 

Kazakhstan 

Sainte-Lucie 
Sri Lanka 

Liberia 



Cases reservees pour la designation (aux fins d'un brevet national) 
d'Etats qui sont devenus parties au PCT apres la publication de la 
presente feuille : 



□ 
□ 
□ 



; d£signatii 



nquee i 



resle 4 9 b) toutes les designations qui seraient autorisees en vertu du PCT, a r exception _ 
uppUmcSScoJ^c etanTexclue de .aportee dc cette declaration. Le deposant declare que c es < * 
sous reserv e de confirmation et que toute designation qui n'est pas confirmee avant ['expiration d un dehu de 1 5 mois a compter de la dale de 
Tn^nSkatre conferee comme retiree par le deposant a l'expintion de ce delai. (Pour confirrner une des.gnation. ,/ fan, deposer ge 
SantTcome^ L dLignation en question el payer les taxes de designation et de ccnfirmot.on. La confirmed don parvemr a I office 
receptew dans le delai de 15 mois.) 
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1 



Cadre n° VI 



REVENDICA" 



Feuille n° 



DE PRIORITE 



D'autres revcndications dc prioriie sont 
indiquees dans le cadre supplementaire. 



Date de depot 
de la demande anterieure 

(jour/mois/ annee) 



(» (12.05,1998) 
12 mai 1998 

72) 



—Numero 
de la demande anterieure 



98 05959 



Lorsque la demande anterieure est une : 



demande nationale : 
pays 



FRANCE 



demande regionale 
office regional 



demande Internationale : 
office recepteur 



(3) 



I — I L office recepteur est prie de preparer et de transmettre au Bureau international une copie certifiee conforme de la ou des demandes 
1 — 1 anterieures (seulement si la demande anterieure a ete deposee aupres de V office qui, awe fins de 
la presence demande international est I 'office recepteur) indiquees ci-dessus au(x) point(s) 

* Si la demande anterieure 
de Paris pour la protection de la propriete 



est une demande ARIPO, it est obligatoire d'indiquer dans le cadre supplementaire au moins un pays partie a la Convention 
de la propriete industrielte pour lequel cette demande anterieure a ete deposee (regie 4. IQ.bJtQ). Voir le cadre supplementaire. 



Cadre n- VII ADMINISTRATION CHARGEE DE LA RECHERCHE INTERNATIONALE 



Choix de ('administration chargee de la recherche 
internationale (ISA) (si plusieurs administrations 
chargees de la recherche internationale sont competentes 
pour proceder a la recherche international^ indiquer 
V administration choisie; le code a deux le teres peut etre 
utilise) : 

ISA/ 



Demande d'utilisation des resultats d'une recherche anterieure; mention de 
cette recherche (si une recherche anterieure a ete effect uee par t 'administration 
chargee de la recherche internationale ou demandee a cette derniere) : 
Date (jour/mois/annee) Numero Pays (ou office regional) 



14 janvier 1999 FA 55790A 



FRANCE 



Cadre n° VIII BORDEREAU; LANGUE DE DEPOT , 

Le ou les elements coches ci-apres sont joints a la presente demande internationale 
!.□ feuille de calcul des taxes 

2. Q9 pouvoir distinct signe 

3. [3 copie du pouvoir general; numero de reference, le cas echeant : 07085 

4. □ explication de r absence d'une signature 

5. Q document(s) de priorite indique(s) dans le cadre n° VI au(x) point(s) : 1 

6. □ traduction de la demande internationale en (langue) : 

7. □ indications separees concemant des micro-organismes ou autre materiel 
biologique deposes 

S. □ listage des sequences de nucleotides ou d'acides amines sous forme 

dechiffrable par ordinateur 
9. [3 autres elements (preciser) : Rapport de recherche 



La presente demande internationale contient 
le nombre de feuilles suivant : 



requete 

description (sauf partie reservee 
au listage des sequences) 

revendications 

abrege 

dessins 

partie de la description reservee 
au listage des sequences 

Nombre total de feuilles 



45 

3 
1 
6 



59 



Figure des dessins qui 

doit accompagner Tabrege : 



10 



Langue de depot de la 
demande internationale : 



f rancais 



Cadre n* IX SIGNATURE DU DEPOSANT OU DU MANPATAIRE 



A cod de cheque signature, indiquer ie nam du signature et, si cela nopparait pas danerr.ent a la lecture de la requete. a quel mre l interesse signt. 




ORIN 



1. Date effective de reception des pieces supposees 
constituer la demande internationale : 


2. Dessins : 
| | recus : 

| | non recus : 


3 Date effective de reception, rectifiee eri raison de la reception ulte- 
rieure, mais dans les delats, de documents ou de dessins completant 

ce qui est suppose constituer la demande internationale : 


4. Date de reception, dans les delais, des corrections 
demandees selon ('article 1 1.2) du PCT : 


5. Administration chargee de la recherche T ~ . , 
internationale (si plusieurs sont competentes) : ' 


6 | j Transmission de la copie de recherche ditteree 

1 1 jusqu'au paiement de la taxe de recherche. 



Reserve au Bureau international 



Date de reception de Texemplaire 
original par le Bureau international : 
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Al 



(11) Numdro de publication Internationale: WO 99/59009 
(43) Date de publication Internationale: 18 novembre 1999 (18.11.99) 



(21) Numero de la demande inter nationale: ^J>dT7FR99/01 1 19 

(22) Date de depot international: >Kmai 1999 (1 1.05.99) 



(30) Donnees relatives a la priorite: 

, 98705959 12 mai 1998 



*) 

(71) Deposant (pour torn les Etats designistsauf US): COMMIS- 
SARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE [FR/FR]; 31-33, rue 
de la Federation, F-75752 Paris Cedex 15 (FR). 




FR 



(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (US settlement?. FERDINAND, Pierre 
[FR/FR]; 96, rue deT Martyrs de la Resistance, F-78800 
Houilles (FR)^>f^GNE, Sylvain [FJStfFR]; 35, rue des Pier- 
rettes, F-92320 Chatillon (FR)ilMARTINEZ, Christophe 
[FR/FR]; 40, rue de Chartres, F-91400 Orsay (FR). 
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Avec rapport de recherche Internationale. 



\) Title: METHOD FOR FORMING BRAGG GRATINGS, APPARATUS FOR IMPLEMENTING SAID METHOD AND DEVICES 
WITH BRAGG GRATINGS OBTAINED WITH SAID METHOD 



(54) Titre: PROCEDE D' INSCRIPTION DE RESEAUX DE BRAGG, APPAREIL POUR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE 
ET DISPOSITIFS A RESEAUX DE BRAGG OBTENUS PAR CE PROCEDE 



30 



(57) Abstract 

The invention concerns a 
method for forming a Bragg grating 
in an optical waveguide (36) which 
consists in directly transferring into 
the substrate, by a photosensitivity 
phenomenon within saidsubstrate 
itself, the interference figure between 
two light beams (28, 30) offset at 
an angle, of same wavelength and 
coherent, said interference figure 
being transferred, in the substrate, 
in the form of a modulation of the 
substrate refractive index. At least 
one of the beams is divided with a 
phase plate (42) into at least into two 
sub-beams with phase displacement 
with respect to each other. 

(57) Abrege* 

Selon Tinvention, pour inscrire 
un reseau de Bragg dans un guide de 
lumiere (36) on transfere directement 
dans le substrat, par un ph6nomene de 
photosensibilit6 utilis6 au sein meme 
dudit substrat, la figure des interferences entre deux faisceaux lumineux (28, 30) angulairement decays, de meme longueur d'onde et 
coh6rents, cette figure d* interferences 6tant transferee, dans le substrat, sous la forme d'une modulation d*indice de refraction de ce substrat. 
Au moins Tun des faisceaux est divis6 avec une lame de phase (42) en au moins deux sous-faisceaux pr6sentant un decalage de phase Tun 
par rapport a I' autre. 




UNIQUEMENT A TITRE D'INFORMATION 

Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes 
intemationales en vertu du PCT. 
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PROCEDE D' INSCRIPTION DE RESEAUX DE BRAGG, APPAREIL 
POUR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE ET DISPOSITIFS A 
RESEAUX DE BRAGG OBTENUS PAR CE PROCEDE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede 
d' inscription de reseaux de Bragg (« Bragg gratings ») 
ainsi qu'un appareil pour la mise en oeuvre de ce 
procede . 

10 Elle s' applique a l'obtention d'un grand 

nombre de dispositifs a reseaux de Bragg et, en 
particulier, a la fabrication de reseaux de Bragg a 
saut de phase et haute selectivity spectrale, a la sur- 
inscription d'un reseau de Bragg pour en ef facer un 

15 autre, a la fabrication de cavites de Fabry-Perot et a 
la fabrication de reseaux de Bragg a enveloppe de 
modulation d' indice predefinie, tant pour les fibres 
optiques que pour les guides optiques integres. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

20 Les reseaux de Bragg ont fait leur 

apparition dans le domaine des fibres optiques il y a 
une vingtaine d'annees. Auparavant, ces composants 
etaient couramment utilises dans . le domaine de 
1'optique integree, en acousto-optique et dans les 

25 semi-conducteurs/ par exemple dans les lasers a 
reflecteur de Bragg reparti (« Distributed Bragg 
Reflector lasers ») . 
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Un reseau de Bragg classique se comporte 
comme un filtre spectral vis-a-vis de l'onde qui le 
traverse. II reflechit une bande de longueurs d'onde de 
largeur donnee (typiquement quelques centaines de 
5 picometres) autour d' une valeur centrale de resonance 
XB dite longueur d'onde de Bragg. En transmission, par 
complementarity, le spectre de l'onde guidee perd cette 
meme bande de longueurs d'onde (voir la figure 1 sur 
laquelle les variations de la transmission T d'un 
10 reseau de Bragg classique sont representees en fonction 
de la longueur d'onde X, avec X.B=1319 nm) . 

Un reseau de Bragg a de nombreuses 
applications, principalement dans le domaine des 
telecommunications (par exemple pour le multiplexage, 
15 le demultiplexage, les dispositifs d' insertion- 
extraction (« add-drop devices ») , les lasers a contre- 
reaction repartie (« Distributed Feed Back lasers ») . 
Realise dans une fibre optique, ce reseau de Bragg a 
aussi revolutionne le domaine des capteurs a fibres 
20 optiques grace a son role de transducteur (par exemple 
pour les temperatures et les allongements ) . 

On connait les reseaux de Bragg classiques, 
formes par une modulation sinusoidale simple dont la 
reponse spectrale est donnee sur la figure 1, et des 
25 reseaux de Bragg evolues dans lesquels la modulation 
sinusoidale est modifiee pour permettre la creation de 
filtres de formes spectrales particulieres : on a ainsi 
la possibility d'ameliorer les reseaux de Bragg 
classiques suivant le domaine d' application considere 
30 ou les besoins, voire meme de realiser de nouveaux 
composants . 

En pratique, la realisation d'un reseau de 
Bragg evolue necessite un procede et un appareil ayant 
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un certain nombre de qualities. Les problemes a resoudre 
sont les suivants : 

- l'appareil doit permettre de realiser un reseau de 
Bragg conforme au resultat theorique attendu, 

5 - le procede de fabrication que 1'on met en oeuvre avec 
l'appareil doit permettre d' avoir acces a un certain 
nombre de parametres qui entrent en jeu lors de la 
realisation des reseaux de Bragg, 

- des inscriptions successives de deux reseaux de Bragg 
10 par le meme protocole doivent donner le meme 

resultat, 

- le procede et l'appareil doivent etre simples et 
permettre a toute personne travaillant dans ce 
domaine d'obtenir le reseau de Bragg recherche, et 

15 - pour pouvoir etre commercialise, l'appareil doit etre 
peu couteux et permettre la realisation de diverses 
families de reseaux de Bragg a un prix peu eleve. 

EXPOSE DE' L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 

20 resoudre les problemes precedents. 

L' invention a tout d'abord pour objet un 
procede d' inscription, dans un substrat transparent 
formant guide de lumiere, notamment dans une fibre 
optique, d'un reseau de Bragg formant un filtre 

25 spectral vis-a-vis d'une onde lumineuse qui le 
traverse, procede selon lequel on transfere directement 
dans le substrat, par un phenomene de photosensibilite 
utilise au sein meme dudit substrat, la figure des 
interferences entre deux faisceaux lumineux 

30 angulairement decales, de meme longueur d' onde et 
coherents, cette figure d' interferences etant 
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transferee, dans le substrat, sous la forme d'une 
modulation d' indice de refraction de ce substrat, ce 
precede etant caracterise en ce que au moins l'un 
desdits faisceaux lumineux est divise en au moins deux 
5 sous-f aisceaux presentant un decalage de phase l'un par 
rapport a 1' autre. 

Selon un premier mode de mise en oeuvre 
particulier du procede objet de 1' invention, la figure 
des interferences est transferee selon une 
10 configuration a separation d' amplitude. 

Selon un deuxieme mode de mise en oeuvre 
particulier, la figure des interferences est transferee 
selon une configuration a separation du front d'onde. 

Dans 1' invention, il est possible de 
15 modifier au cours du temps la position du decalage de 
phase ou la valeur de ce decalage de phase ou la 
position et la valeur de ce decalage de phase dans le 
faisceau lumineux forme par les deux sous-f aisceaux . 

L' invention concerne aussi un appareil pour 
20 la mise en oeuvre du procede objet de 1' invention, cet 
appareil etant caracterise en ce qu' il comprend : 
- au moins une lame de phase apte a creer, entre au 
moins deux sous-f aisceaux, un decalage de phase grace 
a une difference de chemin optique, et 
25 - un moyen de reglage de la position de la lame de 
phase, ce moyen de reglage ayant au moins deux degres 
de liberte, l'un etant un degre de liberte angulaire 
prevu pour regler la valeur du decalage de phase et 
1' autre etant un degre de liberte de translation 
30 prevu pour regler la position du decalage de phase 

dans le faisceau lumineux forme par les deux sous- 
f aisceaux. 
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I/appareil objet de 1' invention est simple 
quant a sa constitution, son reglage et son 
utilisation, et a une grande souplesse d' emploi . 

Selon un premier mode de realisation 
5 particulier de 1' appareil objet de 1' invention, cet 
appareil comprend en outre des moyens 

interf erometriques a deux ou trois miroirs pour le 
transfert de la figure des interferences selon une 
configuration a separation d' amplitude. 

10 Selon un deuxieme mode de realisation 

particulier, cet appareil comprend en outre des moyens 
interf erometriques a prisme ou a miroir replie de Lloyd 
pour le transfert de la figure des interferences selon 
une configuration a separation du front d'onde. 

15 L' invention concerne aussi : 

- un reseau de Bragg a saut de phase et haute 
selectivity spectrale obtenu par le procede objet de 
1' invention, le decalage de phase que presentent les 
deux sous-f aisceaux etant avantageusement egal a it, 

20 - un reseau de Bragg obtenu par le procede objet de 

1' invention, ce reseau de Bragg etant identique a un 

reseau de Bragg pre-inscrit et etant inscrit sur ce 

dernier, a la meme position, avec un changement de 

phase de it sur toute la longueur du reseau pre- 
25 inscrit, pour effacer ce dernier en totalite ou en 
partie afin d'obtenir un coefficient de reflexion 
donne, 

- une cavite de Fabry-Perot delimitee par deux reseaux 
de Bragg spatialement espaces, ces deux reseaux de 

30 Bragg etant obtenus par le procede objet de 

1' invention, 
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- un reseau de Bragg a enveloppe de modulation d' indice 
determinee notamment un reseau de Bragg apodise, 
obtenu par le procede objet de 1' invention par 
inscriptions successives de deux reseaux de Bragg 
5 comprenant des parties en opposition de phase, la 

sur-inscription d'un reseau de Bragg sur 1' autre se 
faisant durant des temps variables, pour un 
positionnement variable du decalage de phase et pour 
une valeur variable de ce dernier, la position du 
10 decalage de phase etant par exemple deplacee avec un 

mouvement programmable . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d' exemples de realisation 
15 donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

• la figure 1, deja decrite, montre les variations 
de la transmission d'un reseau de Bragg classique 

20 en fonction de la longueur d'onde, 

• la figure 2 illustre schematiquement le schema 
d' interferences de deux ondes planes sans lame de 
phase, 

• la figure 3 illustre schematiquement le * Schema 
25 d' interferences de deux ondes planes en presence 

d'une lame de phase, 

• la figure 4 illustre schematiquement des lames de 
phase placees en serie, 

• la figure 5 illustre schematiquement une lame de 
30 phase courbe, 
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o la figure 6 illustre schema tiquement une lame de 

phase formee par une lentille, 
o la figure 7 illustre schematiquement une lame de 
phase a changement d'indice, 
5 © la figure 8 illustre schematiquement une lame de 

phase inclinee par rapport a un faisceau lumineux 
incident, 

o la figure 9 illustre schematiquement un 
dispositif de support de lame de phase utilisable 

10 dans 1' invention, 

o la figure 10 illustre schematiquement un procede 
d' inscription a separation d' amplitude d'un 
reseau de Bragg a saut de phase conformement a 
1' invention, dans le cas d'un montage par 

15 irradiation transverse, 

o la figure 11 illustre schematiquement un procede 
d' inscription a separation du front d' onde d'un 
reseau de Bragg a saut de phase conformement a 
1' invention, utilisant la methode du prisme, 

20 o la figure 12 illustre schematiquement un procede 

d' inscription egalement a separation du front 
d'onde d'un reseau de Bragg a saut de phase 
conformement a 1' invention, utilisant un miroir 
de Lloyd, 

25 © la figure 13 montre les variations de la 

transmission d'un reseau de Bragg avec un saut de 
phase en fonction de la longueur d'onde, 
o la figure 14 illustre schematiquement une double 
reflexion partielle dans un reseau de Bragg 

30 autour d'un changement de phase du a une cavite, 
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© la figure 15 illustre schematiquement le couplage 

de modes propagatif et contra-propagatif dans un 

reseau de Bragg a saut de phase, 
o la figure 16 illustre schematiquement un exemple 

d'une modulation d'indice a enveloppe lineaire, 

et 

o la figure 17 illustre schematiquement un exemple 
d'une modulation d'indice apodisee par une courbe 
gaussienne. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Conformement a la presente invention, on 
engendre des interferences avec un ou une pluralite de 
dephasages grace a un ou une pluralite d' elements 
optiques dephasants ou lames de phase. 

On considere d'abord (figure 2) le cas 
simple de deux ondes lumineuses planes Oi et 0 2 , issues 
d'un meme faisceau lumineux et sans lame de phase. Les 

champs electriques de ces deux ondes sont notes Ei et 

Ei, les plans d'onde correspondants P x et P 2 et les 

vecteurs d'onde correspondants k\ et k 2 . le module de 

k } et k 2 est note k, celui de Ex et E 2 est note 
L'intensite I(z) resultant de 1 ' interference de ces 
deux ondes sur l'axe Oz de la figure 2 est de la 
forme : 

I(z)=2,^ 0 2 . [l+cos(2k sin( x F).z)] 

La periode de la modulation ainsi creee 

— + 

depend de 1' angle \\f que font les vecteurs d'onde k\ et 



WO 99/59009 



PCT/FR99/01119 



9 

ki par rapport a 1'axe OZ d' observation des franges 

d' interference . 

La succession de franges sombres et 
brillantes peut etre transferee dans un guide d'onde 
par un phenomene photosensible dont 1'efficacite depend 
de nombreux parametres tels que le type du materiau du 
guide, la puissance des faisceaux d' inscription, le 
temps d' exposition par exemple. On est ainsi capable 
d' inscrire un reseau de Bragg dans le guide. 

On considere maintenant les interferences 
de ces deux ondes lorsqu'une lame de phase 2 est 
disposee sur le trajet de l'onde 0 2 parallelement au 
plan d'onde P 2 conf ormement a 1' invention. On reprend 
les memes notations que precedemment en tenant compte 

-+ 

de l'effet de la lame sur Ei (figure 3). 

On voit deux zones I et II correspondant a 
deux sous-f aisceaux paralleles formes par l'onde 0 2 
apres qu'elle ait traverse la lame 2 dont l'epaisseur 
en regard de la zone II est superieure a l'epaisseur en 
regard de la zone I. 1/ intensite I(z) devient alors : 

I (z) =2£o 2 (1+cos (2k sin(T)z)) pour 0<z<z, 

I (z)=2^ 0 2 (1+cos (2k sin^) z+AO) ) pour z t <z<z f 

Le changement ou decalage de phase AO 
introduit par la lame de phase dans l'un des deux 
faisceaux associes aux ondes se retrouve dans la 
modulation d' intensite qui va generer le reseau de 
Bragg . 

Sur Oz 1'abscisse de changement de phase 
est determinee par la position relative de la lame 2 
par rapport au faisceau 0 2 . Cette abscisse z t peut done 
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etre modifiee tres facilement par translation de la 
lame suivant un axe y parallele a cette lame. On voit 
que la zone des interferences est delimitee par les 
abscisses O et z f sur l'axe Oz. 

5 La valeur AO est determinee par la 

difference de chemin optique dans la lame entre les 
zones I et II. Cette lame peut etre realisee de maniere 
a avoir AO==tc. De plus cette valeur peut etre tres 
simplement modifiee par rotation de la lame selon un 
10 angle 0 pour incliner cette lame par rapport au 
faisceau 0 2 . 

Conformement a 1 ' invention, on peut aussi 
faire interferer deux ondes avec changements de phase 
multiples : de meme que sur la figure 3 une lame de 

15 phase comportant une marche induit un dephasage dans la 
figure d' interference, de meme il est possible de 
placer dans l'un 0 3 des deux faisceaux (par exemple 
ultraviolets) qui interferent une serie de lames 4, 6, 
8 disposees les unes a la suite des autres (figure 4) . 

20 On obtient alors une figure d' interference avec une 
serie de changements de phase correspondant a des 
marches respectives 10, 12, 14 des lames 4, 6, 8. 

Une autre solution est de reunir cette 
serie de lames en une seule lame qui induit une serie 

25 de dephasages par de multiples changements de chemin 
optique (lame en escalier) . 

On explique maintenant la realisation d'une 
lame de phase. Le materiau qui constitue cette lame 
doit etre transparent a la (ou aux) longueur (s) d' onde 

30 qui va (ou vont) servir a 1' inscription du reseau de 
Bragg par photosensibilite dans un guide de lumiere. 

Dans ce qui suit, on presente la 
realisation d'une lame a changement de phase unique 
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mais on pourrait realiser d'une maniere semblable des 
lames induisant une pluralite de changements de phase. 

La lame, ou element optique dephasant, la 
plus facile a realiser et la plus pratique a utiliser 
5 est une lame parallelepipedique . Lorsqu'elle est 
introduite dans un faisceau, le front d'onde d' entree 
est conserve a la sortie avec seulement un ou plusieurs 
dephasages supplementaires resultant d' au moins deux 
chemins optiques differents (figure 3) . 
10 Pour certaines applications de 1' invention, 

on peut avoir besoin d'une lame non parallelepipedique 
en vue d' adapter la configuration de cette lame au 
front d'onde du faisceau a dephaser. On peut par 
exemple avoir besoin d'un changement de phase sans 
15 changement des caracteristiques de propagation d'un 
faisceau non parallele dans lequel est introduit la 
lame : a titre d' exemple (figure 5) on peut realiser 
une lame 9 delimitee par deux faces 11 et 13 
cylindriques coaxiales ; grace a la transition de 
20 chemin optique symbolisee par la ligne 15, une telle 
lame, placee dans un faisceau qui converge sur l'axe 
commun aux faces, induit sur le faisceau un dephasage 
comme dans 1' exemple de la figure 3. 

On peut aussi avoir besoin d'un changement 
25 de phase avec changement des caracteristiques de 
propagation du faisceau. Pour ce faire on peut par 
exemple utiliser une lentille que l'on peut considerer 
comme une lame non parallelepipedique- L' introduction 
du changement de phase se fait alors par le meme 
30 principe que precedemment • Dans 1' exemple de la figure 
6 on voit une lentille cylindrique 16 qui focalise un 
faisceau tout en lui appliquant un saut de phase grace 
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a la transition de chemin optique symbolisee par la 
ligne 17 . 

Le saut de phase dans la lame peut etre 
obtenu par changement d'epaisseur de celle-ci. On peut 
5 proceder par gravure d'une ou plusieurs parties de la 
lame ou par depot d'une ou plusieurs couches sur une ou 
plusieurs parties de la lame. En considerant par 
exemple une lame a deux zones d'epaisseurs respectives 
ei et e 2 , le front d'onde est deforme apres avoir 
10 traverse la lame, du fait du dephasage 
A4> = (2k / X) (n - 1) (e 2 - e x ) ou n est l'indice du 

materiau de la lame et X la longueur d'onde du faisceau 
qui traverse celle-ci . 

On peut aussi utiliser une lame d'epaisseur 

15 e 2 que 1'on introduit sur une certaine epaisseur du 
faisceau perpendiculairement aux plans d'onde de celui- 
ci (d' ou ei=0) . 

L'indice de propagation de 1'onde dans une 
ou plusieurs parties de la lame peut aussi etre modifie 

20 pour induire un ou plusieurs changements de chemin 
optique et done un ou plusieurs sauts de phase. 
Considerons par exemple une lame d'epaisseur e et 
d' indice n. Si l'indice devient n' sur une epaisseur e' 
comme le montre la figure 7 on obtient 

25 e' (n'-n) = (2k + 1)X / 2 (k : nombre entier) . Cependant, 
lors d'une inclinaison de la lame (ce qui permet de 
regler le dephasage) , les deux faisceaux ne « voient » 
pas le meme indice et sont done devies dif f eremment . II 
convient done d' utiliser une lame de phase a changement 

30 d' indice sous incidence normale. 

Dans le cas d'une lame a changement 
d'epaisseur, il est possible d'obtenir differentes 
valeurs de dephasage en changeant 1' angle d' inclinaison 
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0 de la lame par rapport au faisceau sans y induire de 
separation angulaire. L' inclinaison ou rotation peut se 
faire autour d'un axe A (figure 8) qui est parallele 
aux aretes de la marche qui delimite le saut de phase 
ou autour d'un axe B perpendiculaire aux aretes de la 
marche et dans un plan parallele aux deux faces de la 
lame . 

Le dephasage s'ecrit en fonction de 0 et de 

0' , avec 0'=arc sin ( sin 9 ) , Ae=e 2 -ei etant l'epaisseur du 

n 

depot : 

— ^— — + sin 0. (tgG - tgG* ) 

cos 9* cos G 

A titre d'exemple, on peut effectuer un 
depot de silice fondue sur une lame de silice fondue de 
qualite optique (qualite de surface : X/10) pour une 
utilisation a X=244 nra. Afin d' obtenir une variation de 
±tt sur la valeur initiale du dephasage (egale a k) pour 
une variation angulaire de ±45°, on choisit 1'ordre 
k=4 . L'epaisseur Ae=e 2 -ei du depot a done pour valeur : 

(2k + 1) = 2,15 (im 

2(n - 1) 

avec n=l/ 51148 a 244 nm. 

On a represents sur la figure 9 un 
dispositif 18 de support d' une lame de phase 20 
permettant 1' introduction de celle-ci dans un faisceau. 
Ce dispositif comprend des moyens de reglage qui lui 
donnent divers degres de liberte. L'ordre d' empilement 
de ces moyens de reglage est arbitraire. Dans l'exemple 
represents, six moyens de reglage 19-1 a 19-6 
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correspondant a six degres de liberte a, p, 9, y, z et 
x qui sont indiques sur la figure 9 (« y », « z » : 
translations suivant des axes perpendiculaires y et z ; 
« x » : translation suivant un axe x perpendiculaire a 
5 y et a z ; « a », « p » et « G » : rotations autour 
d' axes respectivement paralleles ay, z et x) . 
Cependant suivant la configuration de la lame, suivant 
le front d'onde du faisceau incident et suivant le 
montage interf erometrique dans lequel il doit etre 
10 insere, le dispositif de support peut avoir plus ou 
moins de degres de liberte (z n'est par exemple pas 
indispensable) . 

Afin de faciliter l'emploi du dispositif de 
support un ou plusieurs moyens de reglage sont relie a 
15 un ou plusieurs moteurs commandes par un logiciel. 

A titre d' exemple on peut regler une lame 
parallelepipedique grace a cinq degres de liberte : 

o a et p pour assurer la bonne verticalite des 
aretes 22 du saut de matiere, chose que l'on 
20 peut aussi obtenir par construction, 

o x pour positionner la lame dans le faisceau, 
o 9 pour regler la valeur du dephasage, 

o y pour regler la position du saut de phase dans 
le reseau de Bragg. 

25 On considere maintenant 1' introduction d'un 

appareil conforme a 1' invention dans un montage 
interf erentiel . On a choisi de presenter des montages 
d' inscription de reseaux de Bragg dans des fibres 
optiques (par exemple des fibres dont le coeur est dope 

30 - au Ge0 2 ) mais 1' invention s' applique aussi a 
1' inscription de reseaux dans des guides optiques 
integres. 
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Dans les exemples qui suivent, on montre 
differentes configurations de montages interf erentiels 
avec 1' introduction d'un dispositif a lame de phase 
permettant 1' introduction d'un changement de phase 
unique dans un reseau de Bragg. On considere deux 
configurations d' inscription d'un reseau de Bragg. La 
premiere est une configuration de separation 
d' amplitude dans laquelle les deux faisceaux sont 
separes en ce qui concerne l'energie mais conservent la 
meme forme. La deuxieme est une configuration de 
separation du front d'onde. 

Nous distinguons deux montages pour la 
configuration de separation d' amplitude. Le premier 
correspond au montage holographique decrit dans le 
document (10) qui comme les autres documents cites par 
la suite est mentionne a la fin de la presente 
description. 

Le deuxieme correspond au montage a trois 
miroirs (voir le document (1)). Dans ces deux cas, une 
lame separatrice 24 (figure 10) divise un faisceau 
lumineux 2 6 en deux faisceaux identiques 28 et 30. Un 
systeme interf erometrique a deux ou trois miroirs (deux 
miroirs 32 et 34 dans l'exemple de la figure 10) 
superpose au niveau de la fibre 36 ces deux faisceaux 
28 et 30 qui font un angle *F determine. Les 
interferences ainsi creees inscrivent le reseau dans la 
fibre par 1' intermediaire de lentilles cylindriques de 
focalisation 38 et 40. II faut placer la lame de phase 
42 dans l'un des deux faisceaux qui interf erent. 

D'une maniere generale, 1' inconvenient du 
montage de separation d' amplitude tient a ce qu'il faut 
regler la lame de phase a chaque modification de la 
longueur d'onde de Bragg car 1' orientation du faisceau 



WO 99/59009 



PCT/FR99/01119 



16 

d' insolation s'en trouve modifiee. Pour s'affranchir de 
cet inconvenient il faut que le dispositif (non 
represents) de support de la lame soit commande, 
suivant les degres de liberte y et Q (voir plus haut) , 
5 par un programme prenant en compte les mouvements des 
faisceaux du montage qui sont necessaires au reglage de 
la longueur d'onde de Bragg. 

On considere maintenant des configurations 
de separation du front d'onde et tout d' abord un 
10 montage interf erometrique a prisme. II convient de 
noter que la methode de separation du front d'onde 
off re l'avantage de pouvoir placer la lame de phase 
juste apres le systeme d' expansion du faisceau, avant 
la separation du front d'onde. Un avantage important de 
15 cette configuration tient a ce que le decalage de phase 
peut etre regie, par rotation de la lame, 
independamment du reglage de la longueur d'onde de 
Bragg qui est obtenu par rotation du systeme 
interf erometrique . 
-° La methode d' inscription par prisme (voir 

le document (8)) est schematiquement illustree par la 
figure 11 ou un faisceau etendu 44 est « replie sur lui 
meme » par reflexion sur une face du prisme 46. Sur la 
figure 11 la reference 48 represente une lentille 
15 cylindrique. On voit que la determination de la 
longueur d'onde de Bragg, fixee par 1' inclinaison des 
deux faisceaux qui interferent, peut etre reglee par 
rotation du prisme, contre lequel est placee la fibre 
36. Si cette rotation se fait autour d'un axe 
to perpendiculaire au plan de la figure et passant par le 
saut de phase projete dans la fibre optique, alors la 
lame de phase 42 placee sur la trajectoire du faisceau 
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44, avant la lentille 48, n'a pas a etre reglee pour 
les differentes positions du prisme. 

On peut aussi utiliser une methode de 
separation du front d'onde qui utilise un miroir de 
5 Lloyd (voir le document (11) ) et qui est illustree par 
la figure 12. Afin de permettre une plus grande 
flexibility dans le reglage des parametres, on utilise 
un deuxieme miroir de renvoi, symetrique du miroir de 
Lloyd par rapport au centre du reseau, ainsi qu'un 
10 systeme d' acquisition de type camera CCD, sensible au 
rayonnement ultraviolet et en particulier a la longueur 
d'onde d' inscription (244 nm dans notre cas) , 
permettant la visualisation et le reglage des faisceaux 
d' inscription. 

15 Afin d'inscrire un reseau de Bragg par 

photosensibilite dans une fibre optique 36, on emploie 
avantageusement un laser a argon double en frequence 50 
qui emet un faisceau 52 de longueur d'onde 244 nm mais 
d'autres raies du laser, voire d' autres lasers tels 

20 qu'un laser excimere KrF ou un laser YAG dope neodyme 
quadruple en frequence, peuvent egalement etre 
utilises . 

Le faisceau 52 est reflechi par une serie 
de miroirs tels que le miroir 54 puis est filtre et 

25 etendu par deux telescopes, 1'un spherique 56 et 
1' autre cylindrique 58 apres avoir traverse un 
periscope 60. Le faisceau traverse ensuite la lame de 
phase 42 placee sur un dispositif de support 61 a 
plusieurs degres de liberte. Le faisceau, dont le front 

30 d f onde a ete modifie, est ensuite focalise par une 
lentille cylindrique 62 dans le coeur de la fibre 
optique 36. Celle-ci se trouve au bord du miroir de 
Lloyd 64, qui « replie » les deux demi-parties de 
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faisceau sur elles-memes. Ainsi, le faisceau cree des 
interferences focalisees dans le coeur de la fibre, sur 
une longueur definie par la position d'un cache 66. La 
lentille cylindrique 62 et le miroir 64 sont 
respectivement places sur deux platines de rotation 63 
et 65 qui peuvent etre avantageusement motorisees. Leur 
orientation par rapport au faisceau determine la 
longueur d' onde de Bragg du reseau inscrit. Notons que 
la polarisation du faisceau laser est verticale 
(normale au plan de travail) . 

Un second miroir 68, place symetriquement 
par rapport au centre du reseau a inscrire, permet de 
visualiser la repartition d' intensite inscrivant le 
reseau. Quand le faisceau est focalise legerement au- 
dessus de la fibre, le second miroir renvoie un 
faisceau divergent semblable a . celui qui se propage 
sans reflexion. Ces deux parties de faisceau sont 
collimatees par un lentille cylindrique jouant le role 
inverse de la lentille 62 et sont finalement analysees 
par une camera CCD 72 munie d'un objectif 74 de 
grandissement approprie . 

La repartition d' intensite dans le plan de 
la camera CCD est caracteristique de 1'enveloppe de la 
repartition d' intensite des deux demi-parties de 
faisceau sur la ligne de focalisation au niveau du 
miroir de Lloyd. A condition de pouvoir corriger 
1'effet de la diffraction de Fresnel entre le reseau et 
la camera, on peut, a partir de cette repartition, 
determiner 1'enveloppe de 1' intensite du faisceau 
generant le reseau de Bragg. C'est cette propriete du 
montage qui permet de regler le positionnement (par 
1' intermediaire du degre de liberte y) du ou des sauts 
de phase dans le reseau avec un controle optimum grace 
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a la figure de diffraction generee par les effets de 
bord relatifs a chaque saut d'epaisseur de la lame de 
phase. Lorsque ce reglage est fait, on focalise le 
faisceau laser dans la fibre optique et 1 ' inscription 
du reseau de Bragg desire peut commencer. 

On va maintenant donner differentes 
applications de 1' invention a la realisation de 
dispositifs a reseaux de Bragg. 

A. 1/ invention s' applique a la fabrication 
de reseaux de Bragg a saut de phase, a haute 
selectivite spectrale . 

L'une des ameliorations du reseau de Bragg 
a consiste a faire apparaitre, dans la bande de 
longueur d'onde reflechie, une fine bande secondaire de 
transmission appelee second pic de transmission. Le 
composant correspondant, generalement appele « reseau 
de Bragg a saut de phase », permet ainsi de transmettre 
une longueur d'onde bien precise du spectre initial de 
l'onde guidee dans la bande de longueur d'onde 
reflechie (voir la figure 13 a comparer a la figure 1) . 

Les applications d'un tel composant sont 
multiples dans les differents domaines ou les reseaux 
de Bragg classiques sont employes. II permet la 
realisation de lasers accordables et de diodes-lasers. 
On peut aussi l'utiliser dans les systemes de 
multiplexage et de demultiplexage en longueur d'onde, 
De plus sa tres grande selectivite en longueur d'onde 
en fait un transducteur plus performant que les reseaux 
classiques. Enfin il constitue un composant nouveau, de 
caracteristiques propres, qui peut etre applique de 
maniere simple a la resolution de nombreux problemes 
d' optique guidee . 
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Afin de realiser ce second pic de 
transmission, plusieurs techniques ont ete mises au 
point. Toutes reprennent le principe de base d'un 
disaccord de phase entre deux parties d'un reseau de 
Bragg classique. L'onde guidee 76 (figure 14) qui 
traverse un reseau de Bragg classique 78 est reflechie 
autour de la longueur d'onde de Bragg X Bz * qg , car la 
modulation de periode A qui forme le reseau reflechit 
de maniere distribute l'onde en phase autour d'une 
longueur d'onde de resonance (c' est-a-dire X ac * ig ) donnee 
par la relation .^a r agg=2n.A. II apparait un phenomene 
d' interferences constructives tout le long du reseau. 

Si l'on forme un changement de phase au 
centre d'un tel reseau classique (n : indice effectif 
du mode) , les deux moities de celui-ci interferent de 
maniere destructive l'une par rapport a 1' autre. La 
longueur d'onde ainsi selectionnee ne peut plus se 
reflechir, elle est transmise dans le second pic. Pour 
que la transmission ait lieu a k Bc *qq les deux parties 
qui interferent doivent « voir » un dephasage total Acp 
egal a iz (modulo 2n) , d'ou le nom de « reseau de Bragg 
a saut de phase de n ». 

Si l'on intercale au milieu du reseau une 
cavite resonante 80 de longueur telle que le dephasage 
total induit ait une valeur egale a n, on peut obtenir 
1'effet desire. Alors on parle generalement d'un saut 
de phase de tt/2, dephasage du a la traversee de la 
cavite. On parle aussi de dephasage de X/4, valeur de 
la largeur optique de la cavite necessaire pour 
produire un dephasage aller-retour de n. 
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On peut aussi former un reseau a changement 
de phase. Dans ce cas, le desaccord de phase n'est plus 
du a une cavite mais au changement meme de la phase de 
la modulation periodique qui forme le reseau. Le 
5 resultat est alors identique : pour deux modulations 
dephasees de n l'une par rapport a 1' autre, un pic de 
transmission apparait a la longueur d'onde de Bragg. 
Dans le cas d'une modulation d' indice d' amplitude An 0 
de periode A suivant une abscisse z et pour un reseau 
10 de longueur L, avec au centre un dephasage AO, la 
modulation d' indice a la forme suivante : 

An(z) = An 0 . cos (— z + <S> X ) pour 0 < z < — 



An(z) = An 0 . cos {-^ z + <t> 1 + AO) pour ^ < z < L 

On etudie maintenant la reponse spectrale 
15 d'un reseau de Bragg a saut de phase. On considere le 
cas d'une modulation periodique de 1' indice de 
propagation dans le coeur d'une fibre optique. La 
modulation de 1' indice est representee par la formule : 



An(z) = Ar^ cos^y z + <t>(z)j 



20 avec d>(z)=0 pour 0<z<z t et C>(z)=A<I> pour z t <z<z f . 

On considere maintenant les modes 
propagatifs et contra-propagatif s A + et A". La 
modulation de 1' indice va jouer le role d'une 
perturbation entrainant un couplage des deux modes. 

25 Cela se traduit au travers des equations de couplage : 
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dA 



dz 



H A + 

dz 



Q est le coefficient de couplage a la longueur d'onde 

X, dans une fibre de facteur de confinement r\ 

(proportion d' energie guidee dans le coeur et 

interagissant avec le reseau) : H = -n 



AP represente 1' accord de phase entre la longueur 
d'onde de propagation et celle de resonance (n etant 

l'indice de propagation) : Ap = — - — — 

A X 

Considerons maintenant les deux reseaux de 
Bragg classiques juxtaposes a l'abscisse z=z c avec un 
saut de phase AO. On resout le systeme d' equations dans 
les deux zones avec les conditions aux limites definies 
dans la figure 15 : 

A^(0) = 1 A"(z f ) = 0 

A*(z t ) = A 2 + (z t ) A'(z t ) = AJ(z t ) 

La valeur de Ia^z^ 2 fournit alors 
1' expression de la transmission spectrale du reseau en 
fonction de la longueur d'onde, de la modulation 
d' indice An 0 , du dephasage A<I> et des longueurs 
respectives des deux zones' l=z c et l'=z t -z t . On montre 
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que la transmission d'un reseau a saut de phase unique 
s ' ecrit : 



T(X,Ano,A<XM,l') = 



r 2 + (q - r)[q - r(l - 2 cos(A<D))] + C 2 (C 2 - 2r sin(AO)) 



avec : y 2 =Q 2 -Ap 2 L=l+1' 

S=sinh(y.l) .sinh(y.l') Ci=y 2 cosh (yL) 

r=D 2 S C 2 =Apysinh (yL) 

On peut aisement verifier que pour AO=0 on 
retrouve bien la formule typique de transmission du 
reseau de Bragg uniforme. 

Si A3>=7t et 1=1' la formule se simplifie et 
l'on obtient : 



y 4 

T = ' 



AP 2 (AP 2 cosh 2 (yL) + y 2 sinh 2 (yL) - 2Dr cosh (yL)) + fi 4 

On remarque que si l'on se place a la 
longueur d' onde de resonance, Ap=0, on a alors T=l 
quelles que soient les valeurs de An 0 et de L. 

Si AO=7i et 1*1 ' la valeur de la 
transmission a la longueur d' onde de Bragg n' est plus 
egale a 1' unite. On a : 



cosh 2 [HQ. - V) ] 



Ainsi le deplacement transverse de la lame 
de phase dans le faisceau d' inscription permet-il de 
changer precisement la valeur du coefficient de 
transmission du filtre a X B cagg. 
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Si AO^tc la position du pic secondaire en 
transmission n'est plus accordee sur la longueur d'onde 
de Bragg. 

Differentes methodes sont deja connues pour 
la fabrication des reseaux a saut de phase en 
particulier la methode qui utilise des masques a 
changement de phase. Dans le document (4) la methode 
utilisee est la lithographie a doublage spatial de 
frequence (SFDL) : un reseau est tout d'abord realise 
sur un masque grace au systeme de projection de 
faisceau d' electrons (EBES) puis le reseau de Bragg est 
inscrit dans le guide par SFDL. Dans le document (7) le 
reseau de Bragg a saut de phase est inscrit grace a la 
methode du masque de phase. Le masque est constitue 
d'un reseau avec un saut de phase dans sa periode de 
modulation, qui est transmis par photosensibili te dans 
le coeur de la fibre et la valeur du saut de phase dans 
le reseau de Bragg est fixee par celle du reseau du 
masque. Avec cette deuxieme methode connue les 
parametres ne sont pas modifiables de fagon directe et 
done le cout d'une realisation bien specif ique et 
limitee est tres eleve car il faut creer un masque pour 
chaque position spectrale du reseau. 

On indique maintenant des avantages de 
1' invention pour fabriquer ces reseaux a saut de phase 
dans des fibres optiques (mais 1' invention s' applique 
aussi aux guides optiques integres) : 

1. Grande « flexibility » de fabrication : 
l'ajustement de la fonction de transfert en 
transmission du reseau a saut de phase, a savoir 
le niveau de transmission et la position 
spectrale du pic, est regie de fagon simple et 
decorrelee- Le premier reglage (transmission) se 
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fait par le decalage de la lame par rapport au 
demi-front d' onde d' insolation (degre de liberte 
y) et le second (position spectrale) par la 
rotation de la lame par rapport au faisceau 
5 (degre de liberte a ou 0) . La longueur d'onde de 

Bragg du reseau inscrit est independante de la 
lame. Celle-ci peut done permettre de realiser 
le spectre recherche a n' importe quelle position 
dans la bande de longueur d'onde habituelle pour 

10 de telles applications. C'est l'avantage 

principal qu'offre le procede objet de 
1' invention par rapport a la methode du masque 
de phase. De plus comme 1' invention n' inf lue que 
sur la phase, tout type de reseau peut etre 

15 inscrit {par exemple reseau a pas de modulation 

variable ou reseau apodise) . 

2. Maitrise du resultat : le reglage des differents 
parametres se fait grace a des mouvements de la 
lame (avec des platines de rotation et de 

20 translation avantageusement motorisees) . Comme 

ces mouvements peuvent etre quantifies tres 
precisement, 1'appareil permet une tres bonne 
maitrise de la realisation du reseau. 

3. Reproductibilite du processus de realisation : 
25 elle est aussi bonne que celle d'un reseau de 

Bragg classique inscrit par un montage 
interf erometrique car la realisation d'un reseau 
a saut de phase se fait en une seule etape. 
4 . Facilite de mise en oeuvre : la mise en oeuvre 
30 de 1'appareil est tres simple, il suffit de le 

placer dans le faisceau d' inscription et de 
proceder aux reglages d'ajustement par les 
platines de mouvement . Tout comme pour la 
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methode du masque de phase, 1 ' inscription du 
reseau se fait en une seule etape ce qui est ici 
aussi un avantage important face aux autres 
methodes . 

5. Cout de realisation : le cout de l'appareil 
n'est pas tres eleve car la fabrication de la 
lame de phase par depot n'est pas chere et son 
montage sur les platines de mouvement est 
relativement simple. Comme, de plus, l'appareil 
permet d' inscrire toutes les longueurs d'onde 
possibles on peut le juger comme tres rentable. 
L'appareil est aussi economiquement interessant 
car il permet de realiser d' autres composants. 

Un avantage de l'appareil vient aussi de 
ses possibilites d' adaptation . II permet d' inscrire des 
reseaux de Bragg a saut de phase aussi bien dans les 
fibres optiques que dans les guides planaires, voire 
les semi-conducteurs . Comme la lame n'influe que sur la 
phase du faisceau, on peut adapter au procede 
d' inscription des modifications habituellement 
employees dans 1' inscription des reseaux de Bragg (par 
exemple 1' apodisation de la reponse spectrale qui 
permet la reduction des lobes spectraux secondaires 
dans le spectre de transmission) . 

Si l-'on place plusieurs lames de phase dans 
le trajet du faisceau, on peut inscrire des reseaux de 
Bragg a sauts de phase multiples dont 1 'interet a deja 
ete souligne (voir le document (13) ) . 

A titre d' exemple on a inscrit un reseau de 
Bragg a saut de phase avec les caracteristiques 
suivantes : longueur du reseau : 10 nm ; puissance 
d' insolation : 10 mW ; type de fibre optique : SMF28 
hydrogenee ; duree d' inscription : 10 minutes. Apres 
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1' inscription, on a analyse ie spectre avec une source 
accordable de resolution 1 pm. Le trace experimental 
correspond bien au trace theorique, fourni par les 
equations vues plus haut . Le saut de phase est 
determine par la comparaison des deux traces. 

B. L' invention s' applique aussi a la 
fabrication de reseaux de Bragg eff arables. 

Lors de 1 ' inscription d'un reseau de Bragg 
par une methode inter ferometrique telle que celles qui 
ont ete considerees plus haut, il peut arriver que la 
longueur d'onde de Bragg du reseau inscrit se trouve 
etre differente de celle qui est attendue. Cela est du 
a la mauvaise reproductibilite de ces methodes (en 
particulier a cause de 1 ' incertitude sur la 
connaissance de 1' angle reel d' inscription) . II peut 
aussi arriver que, du fait d'une instability du montage 
ou a cause d'une erreur de reglage ou d'une mauvaise 
connaissance de 1'indice effectif de propagation du 
guide, le reseau inscrit n'ait pas les caracteristiques 
initialement prevues. Generalement , la fibre ou est 
inscrit ce reseau doit etre sacrifice . 

Pour resoudre ce probleme, une solution 
elegante consiste a pouvoir ef facer les reseaux n'ayant 
pas les caracteristiques initialement voulues . Ainsi 
peut-on inscrire des reseaux-tests dans une fibre sans 
alterer les proprietes spectrales de celle-ci. De cette 
maniere les methodes interf erometriques gagnent en 
reproductibilite . 

On considere un reseau de Bragg inscrit 
dans un guide. II peut etre represents par 
1' expression : 

n(z) = n 0 + An moy + An 0 . cos (^ • z ) 



WO 99/59009 



PCT/FR99/0111L9 



28 

Supposons que l'on inscrive ensuite un 
reseau identique au precedent a la meme position avec 
seulement un changement de phase de n sur la longueur 
du reseau. On a alors : 

nfe) = n 0 + An ffloy + An 0 . cos[i^ . z) + An moy - An 0 . cos(^ . 2 J = + Z An moy 

Le terme de modulation a disparu, il ne 
reste qu'une augmentation moyenne de 1'indice. Si l'on 
observe le spectre de transmission autour de la 
longueur d' onde de Bragg on ne voit plus d' ef fet de 
filtrage. Le reseau de Bragg a ete efface. 

Une solution pratique possible serait de 
deplacer le reseau en translation d'une demi-periode 
afin de reinscrire un reseau en opposition de phase 
mais cela necessiterait d' avoir recours a une platine 
de translation precise a au moins 0,1 micrometre (le 
pas des interferences est generalement voisin de 
0,5 urn). De plus la translation risquerait de degrader 
le reglage de focalisation dans le coeur. 

L' invention resout ce probleme de f agon 
tres simple et peu couteuse. La lame de phase est 
placee dans le faisceau grace au dispositif a plusieurs 
degres de liberte. La position du saut de phase se 
trouve en dehors du reseau de sorte que la phase est 
constante dans celui-ci. On inscrit alors le reseau de 
la meme maniere que s'il n'y avait pas de lame. Si la 
decision est prise d'ef facer le reseau, alors on 
commande au dispositif une translation de la lame de 
maniere a faire un changement de phase de tc sur 
1' ensemble du reseau. Dans le cas du montage a miroir 
de Lloyd cela revient par exemple a venir placer le 
saut de phase sur l'axe optique du faisceau de maniere 
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a dephaser les deux parties interf erentes de n. On 
prolonge alors 1' inscription jusqu'a ce que le spectre 
du reseau disparaisse. On a finalement l'effet de ce 
que l'on peut appeler une sur-inscription opposee. 

5 A titre d' exemple, on a inscrit un reseau 

de Bragg classique de 4 millimetres de longueur dans 
une fibre optique hydrogenee (140xl0 3 Pa durant trois 
semaines) . A un niveau donne de 1 ' inscription, on a 
deplace le dispositif en translation de maniere a sur- 

.0 inscrire en opposition de phase un reseau identique au 
precedent. Le coefficient de reflexion decroit apres la 
translation du dispositif pour retrouver sa valeur 
initiale. Le temps d'effacement du reseau est egal au 
temps d' inscription et, apres 1' ef f acement total du 

5 precedent reseau, un nouveau reseau peut s' inscrire en 
continuity • 

On indique maintenant l'interet de 
1' invention pour fabriquer des reseaux effagables : 

1. Grande « flexibility » : contrairement a la solution 
0 qu'offre la translation, le reglage que l'on fait 

ici est independant de la valeur du pas de la 
modulation et done de la longueur d' onde du reseau. 
Comme on ne change que la phase, on peut appliquer 
ce principe d'effacement a toutes sortes de reseaux 
5 (par exemple aux reseaux « chirpes » (« chirped 

gratings ») et aux reseaux avec un saut de phase) . 

2. Maitrise du resultat : le changement de phase est un 
parametre bien maitrise grace a l'appareil. La 
translation de la lame ne necessite pas une tres 

0 grande precision : 0,1 mm est suffisant. A condition 

de pouvoir suivre 1' evolution du spectre en temps 
reel, on peut effacer le reseau avec la precision 
souhaitee sur la valeur residuelle de reflexion. 
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3. Reproductibilite : elle ne pose pas de probleme ici. 
Puisque le dephasage est maitrise, l'effacement se 
fait de maniere reproductible. 

4 . Facilite de mise en oeuvre : a condition de pouvoir 
suivre 1' evolution des caracteristiques spectrales 
du reseau en temps reel, l'effacement ne presente 
aucune difficulty puisqu' il ne necessite qu'une 
commande de translation sur le dispositif de support 
de lame et une obturation du faisceau laser au 
moment opportun. 

II convient de noter que, grace a 
1' invention, le calibrage du banc d' inscription peut 
etre fait regulierement sans alterer le spectre de 
transmission de la fibre utilisee pour inscrire le 
reseau de test. 

De plus, l'effacement du reseau permet 
d'obtenir un faible coefficient de reflexion a la fin 
de 1' inscription et non pas au debut. Ainsi, le reglage 
de la focalisation dans le coeur a deja ete faite et ne 
vient pas perturber la croissance du reseau. 

C. L' invention s' applique aussi a la 
fabrication de reseaux de Bragg a cavite de Fabry- 
Perot. 

Un interf erometre de Fabry-Perot comprend 
une cavite delimitee par deux miroirs de coefficients 
de reflexion Rl et R2 . Quand une onde lumineuse de 
longueur d'onde X penetre dans la cavite il se produit 
un phenomene de resonance accorde sur le dephasage 
induit par la cavite. Quand les deux miroirs sont sans 
pertes et que R1=R2=R, 1'intensite a la sortie de 
1' interf erometre prend la forme classique suivante : 
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4R . 2 (2n 

1 + T" . sin I — . n„„ lNA . e 



I(k) = 

4R 

1 + , , . _ . . 

(1 - R) K\ cavite 

n C avice est 1'indice intra-cavite pris egal a 
1' unite dans le cas de deux miroirs dans l'air et e est 
la largeur de la cavite. La reponse en nombre d'onde 
(a=l/X) est une fonction periodique assimilable a un 
peigne. L'intervalle entre deux pics (ou intervalle 
spectral libre note ISL) est donne par la relation : 



Aa = 



La finesse des raies depend de la valeur du 

0 coefficient de reflexion des deux miroirs et leur 
hauteur est liee a la difference entre les deux 
coefficients de reflexion. 

Un reseau de Bragg peut etre assimile a un 
miroir autour de sa longueur d'onde de resonance. II 

5 reflechit une bande spectrale avec un coefficient de 
reflexion donne. Si l'on place deux reseaux de Bragg de 
merae periode 1'un a la suite de 1' autre, on cree une 
cavite de Fabry-Perot. Dans l'exemple d' application A 
on a considere 1 ' introduction d' un seul pic secondaire. 

0 En ajustant la distance e entre les deux reseaux on 
peut introduire une serie de pics dans la bande 
reflechie par 1' ensemble des deux reseaux. 

Le fait qu'un reseau de Bragg ne soit pas 
un reflecteur plan, comme un miroir, mais un reflecteur 

5 distribue sur toute sa longueur implique que 
l'intervalle spectral libre d'un reseau a cavite de 
Fabry-Perot n'est pas constant. 
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On peut realiser la cavite par sur- 
inscription opposee. Considerons un reseau de Bragg 
d' amplitude de modulation d' indice An 0 /2 avec un 
changement de phase de n a l'abscisse z=Zi. On note L 
la longueur totale du reseau initial, A la periode de 
modulation et An moy la variation finale d' indice moyen. 
On peut representer ce reseau par 1' equation du 
changement d' indice : 



An x (z) = 


2 


+ An o 

2 


271 

. cos ( 

A 


- z) 


An t (z) = 




An 0 


, 2n 
. cos ( 

A 


. z) 


2 


2 



10 0n considere un autre reseau, identique au 

premier mais avec un changement de phase a l'abscisse 
z 2 (zi<z 2 ). Soit An 2 (z) sa fonction representative. On 
ecrit la modulation d' indice qui va resulter de la 
somme de ces deux variations ou les deux parties de 

15 reseau en opposition de phase s'annulent : 

An (z) =An : (z) +An 2 (z) =An moy +An 0 . cos^ . zj pour 0<z<z x 
An(z)=An! (z)+An 2 (z)=An moy pour z x <z<z 2 

An (z) =Ani ( z ) +An 2 ( z) =An moy -An 0 . cos^ . zj pour z 2 <z<L. 



25 



Si l'on prend 2!=- et z 2 = L + e on a 

2 2 

ainsi realise un reseau de Bragg a cavite de Fabry- 

Perot . 

Differentes methodes sont deja connues pour 
la fabrication d'un reseau de Bragg a cavite de Fabry- 
Perot en particulier par le document (9) ou il est 
realise par 1' inscription de deux reseaux de Bragg 
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successifs espaces de la longueur de la cavite. 
L' accord sur l'intervalle spectral et sur la position 
des pics est obtenu grace a une insolation uniforme de 
la cavite qui modifie la valeur de 1'indice de 
5 propagation dans cette zone. La methode necessite 
1 ' inscription du reseau a cavite de Fabry-Perot en 
trois etapes . II est notamment necessaire d' inscrire 
deux reseaux successifs, ce qui augmente la difficulty 
de realisation. 

10 1/ invention permet la realisation d'un 

reseau a cavite de Fabry-Perot par une sur-inscription 
opposee. L' invention permettant de positionner un saut 
de phase de tc dans un reseau, il suffit de placer un 
appareil conforme a 1' invention a une certaine abscisse 

15 pendant un temps ti puis a une autre abscisse pendant 
un temps t2 pour pouvoir realiser une cavite de Fabry- 
Perot. Afin de determiner la duree totale 
d' inscription, il est necessaire de qualifier An(t) 
dans le cadre du protocole experimental de realisation 

20 du reseau de Bragg a cavite de Fabry-Perot. 

On determine tout d'abord les conditions 
experimentales du reseau a cavite de Fabry-Perot a 
inscrire : les longueurs l x et 1 2 des deux reseaux de 
Bragg et leurs coefficients de reflexion R\ et R 2/ la 

25 longueur de la cavite e, le type de fibre et la 
puissance d' insolation . Tous ces parametres permettent 
de tracer le spectre grace a une methode matricielle 
(voir le document (12)) et ainsi de prevoir la forme de 
la reponse spectrale du reseau a cavite de Fabry-Perot. 

30 Pour le calcul de l'intervalle spectral libre on a 
besoin de connaitre la longueur de la cavite ainsi que 
la valeur du changement d' indice moyen. On peut 
proceder de la fagon suivante : 
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On deduit An 0 par la relation : 
X 

An 0 = — ?2S* arg tanhf^R") avec i=l,2 

7C. T|. 1 L \ v / 

ou r| est le facteur de confinement de l'onde guidee 
dans le coeur. La longueur totale L du reseau est 
5 donnee par : L=li + e+l 2 . A cette longueur L et a cette 
modulation d' indice correspond un coefficient de 
reflexion R donne par : 

^ J k. An 0 ) 
r =r tanh °- . 7]. L 

\ ^ Bragg J 

On inscrit done un reseau de longueur L 
L0 pour avoir un coefficient de reflexion R. Soit t Cotal le 
temps d' insolation mesure. Durant cette inscription la 
longueur d'onde de Bragg a subi un decalage AX 3ragg 
correspondant a 1' elevation de la valeur de 1' indice 
mo yen An moy : 

5 An = AX *:w 

2. A 

On peut ainsi determiner l'intervalle 
spectral libre : 



0 



Aa = 



2. (r^ + An^y) . e 



Si la valeur de l'ISL ne convient pas on a 
deux possibilites : soit changer e et reprendre une 
inscription pour determiner la nouvelle valeur de t totai/ 
soit continuer le processus et finir 1' inscription par 
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une insolation uniforme de la cavite qui aura pour 
effet d' augmenter 1'indice moyen. 

Les temps d' insolation des deux reseaux 

opposes en phase sont egaux : t t = t 2 = tf:< y-* 1 . 

5 Les premiers reseaux de test peuvent etre 

effaces par la methode decrite plus haut. On peut 
maintenant inscrire le reseau a cavite Fabry-Perot. On 
place le saut de phase a la distance l t du bord du 
reseau grace a un appareil conforme a 1' invention et on 
.0 inscrit un reseau pendant un temps ti puis on deplace 
la lame par translation grace a son dispositif de 
support sur une distance e et on prolonge 1 ' inscription 
d' un temps t 2 - Le reseau de Bragg a cavite Fabry-Perot 
est inscrit. 

5 On indique maintenant 1'interet de 

1' invention pour fabriquer un tel reseau de Bragg. 

1. « Flexibility » de fabrication : on peut inscrire 
n'importe quelle longueur d'onde de Bragg tout comme 
pour le reseau a saut de phase. La longueur de la 

0 cavite, tout comme la longueur des deux reseaux, est 

limitee par la taille maximale d'un reseau de Bragg 
pouvant etre inscrit par le montage 

interf erometrique utilise. Elle n' est pas limitee 
par 1' appareil. Ce dernier offre la possibility de 

5 regler la longueur de la cavite avec la precision 

offerte par le reglage en y. En jouant sur la duree 
totale d' inscription et sur la longueur relative des 
deux reseaux on peut choisir les coefficients de 
reflexion de ces reseaux. On voit done que la 

0 plupart des parametres sont accessibles avec une 

grande « flexibility ». 

2. Reproductibilite : il n'y a pas de probleme de 
reproducibility lie a la valeur de la longueur 
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d'onde des deux reseaux de Bragg puisqu'ils ont la 
meme periode. C'est un avantage par rapport aux 
methodes connues . 

D. L' invention s' applique aussi a la 
fabrication d'un reseau de Bragg a enveloppe de 
modulation d' indice particuliere . 

On peut ecrire 1' equation d'un reseau de 
Bragg non uni forme sous la forme : 



An<z)=An moy (z)+An mod (z) .cos^y- . zj 

An^ oy (z) est la repartition d' indice moyen(en fonction 
de l'abscisse z) , An mod (z) est 1' enveloppe de modulation 
d' indice du reseau de Bragg et A est la periode de la 
modulation . 

La realisation de reseaux non uniformes 
permet d'obtenir des composants plus evolues. II est 
par exemple souvent souhaitable d' ef f ectuer une 
apodisation des reseaux. Un reseau apodise presente 
dans son spectre de transmission des rebonds tres 
reduits autour du pic central ce qui en fait un 
composant particulierement interessant pour tous types 
d' applications . 

Considerons maintenant le principe de la 
sur-inscription dephasee dynamique : on reprend ici le 
principe de base presente dans les exemples 
d' application B et C (inscription successive de deux 
reseaux avec des parties en opposition de phase) a la 
difference pres que la sur-inscription se fait sur des 
temps variables et pour un posi tionnement et une valeur 
du saut de phase variables. Analytiquement cela revient 
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a considerer une croissance de reseau definie par la 
relation : 



An(z, T) = J a(z, t) + b(z, t) . cos^^ . z + d>{z, t)J 



dt 



3Art „ aAn ^ 
avec a(z,t) = ^ (z, t) et b(z,t) = — (z, t) . 

at at 

a(z,t) caracterise la cinetique de croissance du 
changement d' indice moyen dans le reseau, 
depend de nombreux parametres (par exemple 
puissance d' insolation et type de fibre) et 
peut etre determine par 1' etude de 1' evolution 
de la longueur d'onde de Bragg lors de 
1' inscription d' un reseau de test. 

b(z,t) caracterise la cinetique de croissance de 
1'enveloppe de modulation de 1' indice dans le 
reseau, depend de nombreux parametres et peut 
etre determine par 1' etude de 1' evolution du 
coefficient de reflexion maximal lors de 
1' inscription d' un reseau de test. 

<£>(z,t) est la fonction definie par le positionnement et 
1' inclinaison de la lame ou des lames. C'est 
une fonction par paliers. 

1/ evolution de 1' indice moyen n'est pas 

modifiable avec 1' invention. On s'interesse done 

uniquement a la valeur de la modulation de 1' indice 

T r i 

An per . (z, T) = j" b(z, t) . cos ~L . z + 0(z, t) . dt. 



On peut ecrire 
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An per (z, T) = jj [b(z, t) . cos (0(2, t) )]. dtj. cosj^y . zj 
-jj [b(z, t) . sin (0(2, t) )]. dtj. sin (~ • 2) 

On voit que ce terme de modulation est la 
somme de deux modulations d' amplitudes determinees par 
la fonction $>(2,t). On donne un cas particulier 
5 d' application lorsque <t> prend pour valeur 0 ou tt. On 
considere d' abord une sur-inscription opposee dynamique 
a saut unique. On definit : 

0(Z,t)=7C si 0<Z<2„(t) 

<t>(z,t)=0 si 2„(t)<2<L (L : longueur du reseau de Bragg) 
i° La fonction z„(t) definit le mouvement du 

saut de phase. La croissance du reseau a l'abscisse 2 
est fonction du temps respectif de modulation dephasee 
(t„(z)) ou non dephasee (t 0 (2)) que voit cette partie 
elementaire du reseau. On note T la duree totale de 
15 1' inscription. On note An^ 0d (2) 1' amplitude de modulation 
d'indice finale du reseau a l'abcisse 2. On peut 
ecrire : 



r. 0 <z) 



j b(z, t) . dt - J b(z, t - t 0 (z) ) . dt 



t 0 <2) 



On definit A(z) la fonction norraee 
20 d' enveloppe de modulation : An^ od (z) = An 0 xA(z) . D'une 
maniere generale on note Ac la valeur minimale de cette 
fonction. A(z) est la fonction que l'on cherche a 
obtenir dans le reseau. Pour cela, la connaissance de 
la cinetique de croissance de la modulation d' indice 
25 est necessaire. Par hypothese on supposera cette 
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fonction de croissance connue et independante de 
1'abscisse dans le reseau. On pose : 



*n mod (t 0 ) = J b(t) .dt 



d' ou 



A(z) 



An mod (T - t 0 (z) ) An mod (t 0 (z) ) 



An 0 



An,, 



Dans la pratique, deux cas sont possibles 
et correspondent a deux choix de mouvement du saut de 
phase (deplacement puis repos ou 1' inverse). Ces deux 
mouvements donnent un resultat identique. 

On considere maintenant le cas : 



A{z) = An mod (T - t 0 (z)) _ An^fcpfe) ) 



An,, 



Ce choix definit l'intervalle temporel de 
mouvement du saut de phase : 

A(z)>Ao implique An mod (t 0 ( z) ) <An mod (T-t 0 (z) ) -An 0 xAo ce qui 
implique t 0 (z)<t S u P 

A ( z ) <1 impl ique An mod ( t 0 ( z ) ) >An mod ( T - 1 0 ( z ) ) -An 0 ce qui 
implique to (z) Stint- 

On en deduit : 



z n (t)=A" 1 (l) 

An mod (T - 1) An mod (t)' 



ZK(t)=A" 1 



Ario 



pour 0<t<t inf 
pour tine<t<t 3 up 



z„(t)=A" i (Ao) pour t stjp <t<T. 

On voit done que la realisation d'une 
modulation d' indice suivant la fonction A(z) dans le 
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cas d'une methode a sur-inscription opposee dynamique a 
saut unique ne peut se faire que dans le cas ou A(z) 
est une fonction inversible. 

Si A(z) n'est pas definie sur un intervalle 
5 de bijection une autre methode doit etre appliquee. II 
faut decouper cet intervalle en parties de bijection. 
Le nombre de sauts de phase a placer dans le faisceau 
est alors egal au nombre d' intervalles de bijection. 

Soit N le nombre de bijections, soit i le 
10 numero de 1' intervalle de bijection de A(z)[Zi_ x ; z L ] . 

On definit An* : An* =max (An 0 . A ( z ) ) dans lz i , 1 ;z i ] et 
Ai(z) : application de [O/Zi-Zi-J dans [0;1] qui a z 
An n 

associe — - . A(z i _ 1 + z) . 
An* 

Ce probleme se resout de la meme maniere 
15 que dans le cas du saut unique. II faut pour cela 
determiner le mouvement des N sauts de phase en 
appliquant les formules a une serie de fonctions z l n (t) 
definies par rapport a chaque origine z^ x . Quelle que 
soit la forme de A(z) , la methode de sur-inscription 
20 opposee dynamique a sauts multiples permet done la 
realisation du reseau correspondant . 

Considerons maintenant la realisation d'une 
enveloppe de modulation d' indice particuliere grace a 
1' invention. La translation en y du dispositif de 
25 support de lame permet le positionnement du saut de 
phase en n' importe quel endroit du reseau. Un moteur 
commande par un logiciel permet done d' assurer le 
mouvement z„(t) et ainsi d' induire une modification sur 
1' enveloppe de modulation de 1' indice du reseau. 
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Au cas ou la fonction A(z) n' est pas 
definie sur un intervalle de bijection il est possible 
de placer une serie de dispositifs munis de lames les 
uns a la suite des autres pour realiser la modification 
5 par la methode des sauts multiples. De meme que pour un 
dispositif unique de support, la commande des 
differents moteurs permet la realisation du composant. 
Cette realisation necessite la connaissance precise de 
la fonction de croissance du reseau : An mod (t) . Cette 

10 connaissance peut se faire par 1' etude d'un reseau de 
test dont on mesure 1' evolution du facteur de reflexion 
par rapport au temps. Cette mesure doit se faire a la 
meme puissance que celle utilisee ul terieurement pour 
la realisation du reseau de forme A(z). On deduit la 

15 fonction recherchee par la relation : 

An mod (t)= Xera " .arg tanh(VR(t)) 

(voir plus haut 1' inscription d'un reseau 
de Bragg a cavite de Fabry-Perot) . 

D'une maniere plus simple on peut aussi 
realiser une approximation de la fonction A(z) en 
supposant la croissance de l'indice de modulation 
lineaire par rapport au temps. Dans ce cas la 
formulation des equations en est grandement facilitee. 

On indique maintenant 1' interet de 
1' invention pour la fabrication d'un reseau de Bragg 
ayant une enveloppe de modulation d' indice 
particuliere . 

1. « Flexibility » de fabrication : on peut inscrire un 
reseau de Bragg de periode spatiale constante ou 
variable (« chirp ») a n'importe quelle longueur 
d'onde de Bragg et n'importe quelle allure 



25 
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d'enveloppe de modulation d' indice ou d' indice 
moyen, a condition de placer de maniere appropriee 
un nombre suffisant de dispositifs de support munis 
de lames de phase, 
5 2. Facilite de mise en oeuvre : la realisation du 
reseau est simple. II suffit de mesurer la fonction 
de croissance d' un reseau a une puissance donnee, 
puis d'inverser la fonction A(z) a realiser. Chaque 
dispositif de support de lame muni de son logiciel 
0 de commande gere alors le deplacement de la lame 

correspondante . 

II convient de noter que la fonction de 
croissance de 1' indice de modulation par rapport au 
temps peut etre determinee de maniere exper imentale . 

5 On donne maintenant quelques exemples d' applications . 
Pour les exposer facilement on considere le cas de 
1' approximation lineaire : An nod ( t ) =a . t . 

a) On peut chercher a inscrire un reseau 
avec une enveloppe de modulation lineaire du genre de 
la figure 16. Dans le cas de 1' approximation lineaire 
on definit le mouvement du saut de phase de la fagon 
suivante : 

2 L T T 

Zmt)-— 1 pour 0<t<— et z*(t)=L pour — <t<T. 

T 2 2 

b) On peut chercher a apodiser un reseau de 
Bragg. On choisit une enveloppe de forme gaussienne : 

A(z)=exp[- (z-L/2) 2 / (L/N) 2 ] 

Le reseau a alors la forme donnee a la 
lorsque N=4 . Une telle forme permet 
le reseau ou plus precisement sa reponse 
Dans le spectre de reflexion de ce reseau 



figure 17 
d' apodiser 
spectrale . 
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les lobes secondaires sont reduits par rapport a un 
reseau classique. 

Dans l'exemple considere, A(z) n' est pas 
defini sur un intervalle de bijection. On definit done 
5 deux fonctions : 

Intervalle 1 : [0;L/2] : 

A\ (z) =exp [- { z-L/2 ) 2 / (L/N) 2 ] pour z appartenant a [0;L/2] 

K = o 

AnJ = An nod (T) 
10 Intervalle 2 : [L/2;L] : 



15 



A x (z)=exp[- (z 2 /L/N) 2 ] 



pour z appartenant a [0;L/2] 



Ano = An mod (D 

On en deduit le mouvement des deux sauts de 

phase : 

Intervalle 1 : 



4(t) = 



OZTJ) 

N V - 2. t/ 



pour 0<t<- 



zj;(t) = 0 
Intervalle 2 



pour — <t<T 
2 



20 z 2 Jt) = - 



1 + / ln r_!L_) 

N V - 2. t/ 



pour 0<t< — 



pour — <t<T 
2 
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RE VE ND I CAT I ONS 
1. Procede d' inscription, dans un substrat 
transparent (36) formant guide de lumiere, notamment 
dans une fibre optique, d'un reseau de Bragg formant un 
filtre spectral vis-a-vis d'une onde lumineuse qui le 
traverse, procede selon lequel on transfere directement 
dans le substrat, par un phenomene de photosensibilite 
utilise au sein meme dudit substrat, la figure des 
interferences entre deux faisceaux lumineux (28, 30) 
angulairement decales, de meme longueur d' onde et 
coherents, cette figure d' interferences etant 
transferee, dans le substrat, sous la forme d' une 
modulation d' indice de refraction de ce substrat, ce 
procede etant caracterise en ce que au moins 1'un 
desdits faisceaux lumineux est divise en au moins deux 
sous-f aisceaux presentant un decalage de phase l'un par 
rapport a 1' autre. 

2. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la figure des interferences est transferee selon 
une configuration a separation d' amplitude. 

3. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la figure des interferences est transferee selon 
une configuration a separation du front d'onde. 

4. Procede selon 1'une quelconque des 
revendications 1 a 3, dans lequel on modifie au cours 
du temps la position du decalage de phase ou la valeur 
de ce decalage de phase ou la position et la valeur de 
ce decalage de phase dans le faisceau lumineux forme 
par les deux sous-f aisceaux ♦ 

5. Appareil pour la mise en oeuvre du 
procede d' inscription selon la revendication 1, cet 
appareil etant caracterise en ce qu'il comprend : 
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- au moins une lame de phase (42) apte a creer^ entre 
au moins deux sous-f aisceaux, un decalage de phase 
grace a une difference de chemin optique, et 

- un moyen (61) de reglage de la position de la lame de 
5 phase, ce moyen de reglage ayant au moins deux degres 

de liberte, l'un etant un degre de liberte angulaire 
prevu pour regler la valeur du decalage de phase et 
1' autre etant un degre de liberte de translation 
prevu pour regler la position du decalage de phase 
10 dans le faisceau lumineux forme par les deux sous- 

f aisceaux . 

6. Appareil selon la revendication 5, 
comprenant en outre des moyens inter ferometriques a 
deux ou trois miroirs (32, 34) pour le transfert de la 

15 figure des interferences selon une configuration a 
separation d' amplitude. 

7. Appareil selon la revendication 5, 
comprenant en outre des moyens interf erometriques a 
prisme (46) ou a miroir replie de Lloyd (64) pour le 

20 transfert de la figure des interferences selon une 
configuration a separation du front d'onde. 

8. Reseau de Bragg a saut de phase et haute 
selectivity spectrale obtenu par le procede selon la 
revendication 1, le decalage de phase que presentent 

25 les deux sous-f aisceaux etant avantageusement egal a rc. 

9. Reseau de Bragg obtenu par le procede 
selon la revendication 1, ce reseau de Bragg etant 
identique a un reseau de Bragg pre-inscrit et etant 
inscrit sur ce dernier, a la meme position, avec un 

30 changement de phase de u sur toute la longueur du 
reseau pre-inscrit, pour effacer ce dernier en totalite 
ou en partie afin d'obtenir un coefficient de reflexion 
donne . 
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10. Cavite de Fabry-Perot delimitee par 
deux reseaux de Bragg spatialement espaces, ces deux 
reseaux de Bragg etant obtenus par le procede selon la 
revendication 1. 
5 11. Reseau de Bragg a enveloppe de 

modulation d' indice determinee, notamment reseau de 
Bragg apodise, obtenu par le procede selon la 
revendication 1 par inscriptions successives de deux 
reseaux de Bragg comprenant des parties en opposition 

10 de phase, la sur-inscription d'un reseau de Bragg sur 
1' autre se faisant durant des temps variables, pour un 
positionnement variable du decalage de phase et pour 
une valeur variable de ce dernier. 

12. Reseau de Bragg selon la revendication 

15 11, la position du decalage de phase etant deplacee 
avec un mouvement programmable. 
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